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Al Doctor Julio Méndez, 



Su ciencia rectificó un diagnóstico que pudo serme 
fatal y realüó mi cura. 

Asi, gracias á Vd., se ha escrito este modesto 
trabajo y lógicamente le pertenece, lo que tenga de 
original y bueno. 




Buenos Aires, Enero 24 de 1908. 
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El SVMhO UN LA AGRICULTURA 



POR 

RICARDO J. HÜERGO. 



^Un libro para servir ala enseñanza en los estable- 
cimientos de instrucción, es ordinariamente entre 
nosotros, un libro de móvil y confección sospechosas. 
El favor oficial improvisa el profesor; el profesor 
calafatea el libro, y el editor, con las garantías de 
una póliza de buen seguro, explota al autor y á los 
alumnos. 

Esta es la historia simple y común de nuestros 
textos de enseñanza. 

El sistema ha resultado tan fecundo, que los cole- 
gios sometidos á la dirección y autoridad central del 
Ministerio de Instrucción Pública aplica á la ense- 
ñanza de la misma materia y del mismo programa, 
un texto diferente, como si el concepto y los méto- 
dos de instrucción, cambiaran con los barrios donde 
se ubican los diversos colegios de categoría idéntica. 

La tolerancia gubernativa al respecto, ha fundado 
la discordancia de los textos, el esclusivismo del 
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autor, la tiranía del texto, la improvisación y tráfico 
de la cátedra, los textos de contrabando y de re- 
miendo. 

En el régimen de nuestra enseñanza, los programas 
de estudios son copias, imitaciones ó adaptaciones, 
c )n escaso criterio nacional de programas extranje- 
ros, y en este caso, sería más sencillo, más sincero y 
acertado, la modesta traducción de textos con exe- 
quátur europeo, que la confección precipitada, co- 
inercial ó pedante, de autores que todavía necesitan 
estudiar como alumnos. No hay que restringir la li- 
bertad de enseñar, pero hay que evitar la imposición 
del texto personal. 

En la instrucción primaria, el texto se necesita; en 
la secundaria, se tolera y explica; en la superior, se 
proscribe como barrera á su alto vuelo. 

Si en las ciencias abstractas este método se adop- 
ta con ventajas, en las ciencias experimentales se 
impone como condición de su dominio real. 

Alguna otra vez hemos dicho: El texto reduce la 
a -ción del profesor y del estudiante, y sólo abarca á 
la ciencia de un momento dado, cuando el texto ha 
sido escrito. Los conocimientos agrícolas naciona- 
les, fuera de lo que tengan de universales, no son 
una ciencia hecha. Adelantarán, sin duda, año por 
año, y entonces, con mayor razón, el texto será un 
molde estrecho y anticuado. A medida que la obser- 
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vacien se extienda y profundice, el criterio se modi- 
fica, los medios se transforman, los horizontes se 
dilatan y el texto permanece inalterable, incapaz de 
seguir los movimientos, á veces inesperados, del espí- 
ritu viviente. 

El suelo en la agricultura, no es un texto co- 
mún, de improvisada fabricación nacional, destinado 
á llenar codicias de librería ó facilitar las respuestas 
del examen. Constituye un esfuerzo levantado como 
inspiración y como objeto. El ingeniero Huergo, un 
consagrado á su especialidad, que ha encerrado en 
ella su amor y su ambición, espíritu intenso y labo- 
rioso infatigable, que acumula saber y experimenta 
resultados, ha creado en aquel libro, un libro de con- 
fianza. Metódico, práctico y científico, sin ser sabio, 
es claro y sobrio en la exposición, preciso y termi- 
nante en la forma. Libro de condensación y síntesis, 
cada teoría, cada hecho y conclusión, hall anse expre- 
sados en frase concreta y transparente, sin las fron- 
dosidades y abundancia de los que «producen sin 
fatiga y paren sin dolor.» 

El origen del planeta, la constitución y alteracio- 
nes de las rocas primitivas, la formación del suelo, 
el estado de los elementos constitutivos, la composi- 
ción química y clasificación de sus substancias, las 
propiedades físicas, caloríferas, químicas y biológi- 
cas, la determinación del valor agrícola de la tierra. 
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desde los terrenos simples hasta los completos ó 
francos, son materias que se desarrollan metódica- 
mente, algunas veces se discuten, y forman en su 
conjunto orgánico el primer volumen de la obra. En 
él se encuentra la exposición de la ciencia general y 
hecha, pero, por su extensión y destino, condensada, 
resumida, acumulada en sus conclusiones definitivas, 
de manera que resulta un prontuario íntegro é inten- 
so para el servicio de los cursos anuales. 

Cuando la naturaleza del estudio y los dotes ad- 
quiridos lo autorizan, no faltan los hechos y juicios 
de ilustración local, como al analizar los efectos de 
la temperatura del suelo, para lo cual aprovecha la 
copiosa documentación de la oficina meteorológica 
argentina. 

«La clasificación de los suelos» es el fragmento 
de mayor interés y utilidad sin duda, porque es el 
más personal. Confeccionado sobre investigaciones 
propias del autor y algunos análisis del laboratorio 
de química del Ministerio de Agricultura, se aparta 
del método seguido por el último; funda en tér- 
minos breves y concluyentes la disidencia, y adopta 
una nomenclatura práctica y vulgar, accesible á los 
profanos de la ciencia. 

Este criterio en la exposición, como en el razona- 
miento, imprime á la obra de Huergo un carácter de 
universalización, que la reviste de la doble aptitud 



PRÓLOGO XI 1 1 



de servir para la instrucción técnica y para ge- 
neralizar los principios científicos sobre el valor 
agrícola del suelo, tan necesarios en la explotación 
rural. 

Las fuentes de información, los autores consul- 
tados, las investigaciones realizadas, se omiten de 
citar con precisión de nombre y de lugar, como jus- 
tamente lo exije la critica moderna. La enumera- 
ción clara y oportuna de todos los recursos de trabajo, 
es instrumento de control para el hombre de ciencia 
y facilidad de profundización para los que recién 
se internan en su campo; es el inventario de todas 
las fuerzas de opinión, cuya consistencia se analiza 
y prueba, y es luz que descubre los focos del saber, 
estimula la investigación y facilita de primera mano 
la intensificación de los estudios. 

Las notas ilustrativas y de comprobación, son una 
ausencia que se siente y un factor que se necesita en 
El suelo en la agricultura. 

El segundo volumen justifica el título atrayente 
del libro. Se investigan realmente las condiciones 
del suelo argentino, dentro de los escasos conoci- 
mientos locales adquiridos, sin que las clasificacio- 
nes tengan un sentido general y absoluto, porque 
«faltan muchas observaciones para establecerlas de- 
finitivamente, y esto es obra que exije la concu- 
rrencia de numerosos experimentadores y muchos 
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años de trabajo, dada la extensión considerable de 
nuestro territorio.» 

Huergo aporta, sin embargo, abundantes resulta- 
dos de investigaciones propias, y determina las ap- 
titudes regionales de las tierras de la república; 
analiza las consecuencias agrícolas del clima; las 
mejoras físicas, químicas y biológicas del suelo, y 
con la amplitud de estas grandes divisiones, estudia 
desde la formación de los terrenos autóctonos hasta 
la distribución de las regiones de cultura agrícola 
y la propagación de los bacterios nitrificadores. Los 
principios adquiridos se aplican á los fenómenos 
observados en climas, regiones y terrenos diversos; 
las conclusiones obtenidas se explican por los prin- 
cipios expuestos; los elementos y los métodos para 
saber el valor agrícola del suelo, conducen á la vez 
al conocimiento del mismo valor en múltiples zonas 
del país. Son páginas de clínica del suelo argentino, 
nutridas, llenas y útilevS, que en el aula y fuera de 
ella, significan enseñanza fecunda. 

El profesor Huergo ha fundado con su obra la ex- 
tensión de su cátedra. Sale con ella del círculo cir- 
cunscripto de los alumnos, y pone en manos de los 
hombres prácticos un instrumento de técnica com- 
prensiva y accesible al criterio comiin, destinado á 
renovarse y fortalecerse siempre por nuevas obser- 
vaciones. 
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Las influencias atmosféricas, la composición de la 
tierra, la teoría de la cultura, del drenaje, de los* 
abonos y del engorde; las funciones y necesidades 
de las plantas ; las aplicaciones de la química y la 
mecánica á los trabajos del campo; la zootecnia; 
entomología, higiene y tantos otros conocimientos 
cientíñcos, — son de utilidad evidente en las explota- 
ciones rurales. No puede avanzarse en ellas sin in- 
terrogar á cada instante á la ciencia y los errores 
siempre representan una pérdida y á veces una pér- 
dida irreparable. 

Entre nosotros, no ha existido hasta ahora la ins- 
trucción agrícola, y, sin embargo, aunque excepcio- 
nalmente existen hombres observadores, informados 
y hábiles, que obtienen el máximo de producción de 
sus labores rurales y á quienes deben estos verda- 
deros progresos, que son ejemplos y son estímulos en 
el país. 

En cambio, se registra con mayor frecuencia el 
reverso de la medalla. Ordinariamente asistimos á 
los tanteos y ensayos abortados de los egresados de 
las escuelas teóricas de agricultura. 

Recibidos al principio con esperanzas, luego con 
ironía, y más tarde con arraigada desconfianza, no 
se han incorporado al movimiento fecundo de las 
industrias del campo y han concluido por descansan- 
sobre las espaldas del fisco. Acentuamos la observa- 
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ción, no como un cargo á la juventud salida del aula 
con justa ambición y nobles ilusiones, defraudada 
por la deficiente preparación originaria, sino como 
una advertencia sana y patriótica, sobre la urgencia 
de aplicar con verdad los métodos y programas de 
enseñanza vigentes, los cuales, en el hecho, han re- 
sultado hasta ahora simples carteles de reclamo. 

La ignorancia, la inexperiencia y el estado exten- 
sivo de las explotaciones de la tierra, son las causas 
concurrentes y comunes, que impiden alcanzar la 
alta cifra de su rendimiento. La instrucción apro- 
piada, la teoría asociada á la práctica, es, en este 
caso, una potencia económica que desarrollará la 
nación para aumentar su prosperidad y su grandeza. 

El hombre práctico tiene en si mismo visiones de 
acierto y garantías de éxito, fuera del alcance del 
hombre teórico. No se equivoca, porque tiene la 
prueba de la experiencia; no se aventura en el ensa- 
yo, porque carece de la lección del hecho; su acción 
no será progresiva, pero será siempre segura. 

El teórico despierta todas las desconfianzas de las 
ideas iiTealizadas, las inseguridades de las faltas de 
evidencia, los peligros de la primera experimenta- 
ción. 

Los preceptos de la ciencia agrícola están subor- 
dinados en su aplicación á consideraciones imprevis- 
tas y requieren una acción ejercitada. Por eso en 
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las explotaciones rurales la práctica deliberada será 
siempre preferible á la simple teoría, pero la fusión 
de estas dos aptitudes, dominará por la iniciativa y 
el acierto. No existirán entonces los peligros de la 
rutina, que desconfía y se retrae de los métodos mo- 
dernos, inmovilizándose en su tradición; ni existirán 
tampoco los peligros del empuje repentino, el salto, 
el arranque inexperto, que ocasiona la fractura y la 
caída. Los progresos de las industrias rurales serán 
graduales, etapa por etapa, pero incesantes y garan- 
tidos. Concebidos ó aceptados por estudio, se inicia- 
rán con prudencia, se ensayarán sin sacrificio, y solo 
por sus resultados manifiestos se impondrán en la 
rotación de los intereses colectivos. 

La teoría asociada á la práctica, significa el equi- 
librio mental y activo, y el equilibrio, es la fuerza 
consolidada, el éxito permanente. 

El profesor Huergo ha realizado una obra de equi- 
librio. 



Ramón J. Cárcano. 



Ana María, Abril 11 de 1908. 



INTRODUCCIÓN, 

Ayudar A los estudiantes de agronomía, preparando 
trabajos nacionales sobre las materias fundamentales 
de sus estudios, puede ser suficiente programa para 
justificar la publicación de este libro. 

Por otra parte, algunos agricultores argentinos, tro- 
piezan con la dificultad de consultar obras escritas en 
nuestro idioma y redactadas en forma que permita 
interpretar fielmente cada concepto de los tópicos agrí- 
colas que les interesa conocer y en condiciones de poder 
ser aprovechados en la práctica de sus producciones 
culturales. 

Ambos objetivos se han tenido en cuenta al iniciar 
una serie de publicaciones, cuyo primer volumen tiene 
por objeto el estudio fundamental del suelo agrícol-a y 
si éste, aparentemente pudiera parecer de relativa 
utilidad para el gremio agricultor, téngase presente 
que las pecidiaridades de los distintos terrenos y, con- 
secuentemente, las operaciones ctdturales, mejoras agro- 
lógicas, etc., en su naturaleza, ejecución y época, deri- 
van de la constitución y composición fundamental de 
las propiedades residtantes y de la estrecha relación 
existente entre el suelo y la climatología regional. 

Entrar de lleno en él estudio especializado de los 
distintos terrenos agrícolas que posee la República, en 
el de su repartición y ubicación regional, de sus apti- 
tudes de producción, medios de trabajarlos y mejo- 
rarlos, para llenar cumplidamente las funciones vegeta- 
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Uvas de las plantas que se les confíen y demás cuestio- 
nes de orden esencialmente aplicado, liahría sido 
realizar nn trabajo incompleto y deficiente, para aque- 
llos mismos á quienes más directamente interesa este 
último término del estudio agrícola de los suelos. 

Asi, por más que este primer volumen esté destinado 
especialmente á los escolares, y el segundo ha de pro- 
curar interesar á estudiantes y agricultores y se dedique 
de preferencia á estos últimos, unos y otros, encontrarán 
en el Estudio fundamental del suelo agrícola, 
los conocimientos requeridos para interpretar conscien- 
temente las funciones que realizan los terrenos en la 
agricultura y las diversas cuestiones que atañen direc- 
tamente á su explotación, como factor de importancia 
en la producción agropecuaria. 

Si este libro no constituye una obra original — lo 
que seria mucho exigir en trabajo de este género — 
ofrece las ventajas de un material cuidadosamente 
seleccionado, con las investigaciones más modernas, ya 
sancionadas por la práctica y las observaciones perso- 
nales del autor, bastante numerosas para darle un 
carácter de aplicación nacional y propio. 

Los trabajos de Deherain, Garola, Diffloth, Hall, 
Dumond, Kayser, Lawes, Gilbert, Winograsdly, Beije- 
rinck, Muntz, etc.,etc,, y todo cuanto de ellos pueda 
convenir conocer á los profesionales, se hallan consig- 
nados en esta obra, habiendo, en más de una ocasión, 
vertido sus definiciones y conceptos, por considerarlos 
irreemplazables en exactitud y concisión. 
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FORMACIÓN DBL SUBLO AGRÍCOLA. 



Generalidad sobre las rocas. 

Se considera á nuestro planeta como originado de 
una masa fluida, envuelta en una atmósfera densa 
de gases y vapores, que por el enfriamiento progre- 
sivo, desde la superficie hacia el centro, unió los ga- 
ses y condensó los vapores atmosféricos, fijando el 
oxígeno libre á los cuerpos más ligeros que flotaban 
en la masa ya suficientemente espesa. 

Asi los cuerpos simples, carbono, sodio, aluminio, 
magnesio, silíceo, potasio, calcio, hierro, etc., ori- 
ginaron los compuestos: ácido carbónico, soda, alu- 
mina, magnesia, sílice, potasa, cal, óxido de hierro, 
etc., y mientras el ácido carbónico se escapaba á la 
atmósfera, la sílice (ácido sílico) se combinaba álos 
óxidos metálicos (alumina, magnesia, etc.), originan- 
do los minerales silicatados que, consolidados más y 
más, constituyeron las rocas primitivas. 
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Así, pues, las rocas primitivas formaron la costra 
endurecida de este planeta, pero su escaso espesor 
era impotente para resistir los movimientos y ten- 
siones de la gran masa fluida que aprisionaba, y en- 
tonces se originaron contracciones y roturas, que 
dieron escape á ciertas porciones de esa masa, la 
que luego, enfriada en la superficie, dio lugar á las 
rocas eruptivas 6 volcánicas. 

Por otra parte, la condensación de los vapores at- 
mosféricos provocaron fenómenos de otra naturaleza^ 
depositando materias sólidas, y éstas, sea mecá- 
nicamente ó sea químicamente, previa disolución, 
fueron transportadas originando las rocas sedimm- 
tartas. 

De esto mismo se desprende que las rocas, según 
el origen de la formación, pertenecen á dos grupos 
bien distintos, y muy desemejantes por su aspecto^ 
continuidad y modo de repartición; las dos primeras 
representan la acción de fuerzas ígneas; han pasado 
sucesivamente por el estado de fusión y de crista- 
lización, formando pilones ó amas compactas y pro- 
fundas y constituyen las rocas ígneas; la tercera ha 
sido depositada en medios acuosos y transportada 
por las aguas para constituir los sedimentos obede- 
ciendo su formación á acciones tanto físicas como 
químicas; existe un caso intermediario, que lo cons- 
tituyen los sedimentos cristalinos y las rocas ígneas. 
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mismas profundamente transformadas, bajo un prin- 
cipio de acción ígnea también, llamada metamorfismo 
y que origina los terrenos llamados eristalofilianos, á 
la vez cristalinos y en hoyuelos y que presentan á 
menudo una gran semejanza de aspecto con las rocas 
ígneas. 

ROCAS ÍGNEAS. — Constituyen á veces grandes 
masas que se pueden considerar indefinidas en pro- 
fundidad, tal como los granitos; en forma de filones, 
intei'calados en medio de diferentes terrenos como 
suele acontecer con los porfirios; ó también se pre- 
sentan al estado de napas semejantes á derrames 
volcánicos y aproximadamente horizontales, como 
los basaltos, traquitas, etc. Estas rocas se dividen 
en tres snhgnipos; plutónicas ó abisales; de afilones 6 
hipobisales, y volcánicas ó superficiales, que com- 
prenden las siguientes más importantes: 

Granitos. — Formado de feldespato, cuarzo y mica. 
DiORiTAs. — Compuesta de feldespato sódico, calcico 

y de homblenda (silicato natural de alumina, cal, 

hierro y magnesio). 
SiENiTAs. — Constituidas por feldespatos alcalinos 

asociados á elementos fierro-magnéticos. 
Peridotitas. — Cuyo elemento predominante es el 

peridot (silicato natural á bases variables). 
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Porfirios. — Formados de feldespatos con núcleo 
cristalino. 

PoRFiRiTAs. — Originados por feldespatos á fractura 
oblicua (plagioclasa), homblenda (silicato natural 
de alumina, cal, hierro y magnesio), y pirogeno ó 
biotita (mica negra rica en álcalis). 

Lamprofiras. — Caracterizadas por la abundancia 
de biotita. 

Traquitas. — Roca neutra sienítica del tipo porfi- 
roide (desprovista de cuarzo libre). 

RiOLiTAs. — Roca formada de lavas acidas. 

Basaltos. — Lavas básicas á textura porfii*oide, com- 
puestas de pirogeno, feldespatos, lencita, maque- 
tita, etc. 

Andesitas. — Formadas de feldespato sódico-cálcico 
y mica. 

TridinitXs. — Constituye un cuarzo que se encuentra 
en las traquitas y puede presentarse aisladamente. 

Amfigenas. — Formada de un silicato de potasa y de 
alumina del género feldespatoide. 

Anfiboles. — Constituye un silicato de magnesia y 
cal, conteniendo óxidos de hierro y magnesio. 

ROCAS SEDIMENTARIAS.— Un sedimento cons- 
tituye un depósito formado en el agua, pero puede 
haber sido posteriormente dislocado por acción me- 
cánica (plegaduras, fallas en las vetas, etc.), pero ge- 
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neralmente en sus disposiciones, se aproximan á las 
capas horizontales, tomando el nombre de extratos, 
que están compuestos de tres 6 cuatro elementos 
principales. 

Así se distinguen según la predominancia de es- 
tos elementos : 

Rocas arenosas. — Constituidas por arenas más ó 
menos groseras, más ó menos aglutinadas y que 
pueden pasar á formar los gres, las cuarcitas, y 
los conglomerados ó pudinga. 

Rocas calcáreas. — Compuestas de carbonato de 
calcio con ciertas proporciones de alumina, óxido 
de hierro y sílice, pudiéndose distinguir: 

La calcita, carbonato calcico anhidro, cristaliza en 
formas derivadas del sistema romboédrico te- 
niendo en sus variedades, á los diferentes es- 
patos, los mármoleos y la creta. 

La dolomía ó calcáreo magnésico, constituida 
por un carbonato sódico, anhidro de calcio y 
magnésico; produce poca efervescencia con áci- 
do clorhídrico. 

El calcáreo oolitico formado de pequeñas concre- 
ciones esféricas, reunidas por un cemento calizo, 
de color blanco amarillento. 

La tosca conglomerado de color obscuro, formado 
por depósito calcáreo en la arcilla arenosa y 
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constituye una roca de transición entre las are- 
nosas y arcillosas. 
La marga que es una intermediaria entre las ro- 
cas calcáreas y arcillosas y compuesta de ambos 
elementos. 

Rocas arcillosas. — Constituidas por silicatos de 
alumina y otras sustancias, como óxido de hierro, 
de magnesio, sales de cal, etc., y que pueden ser 
simples arcillas finas ú originar los esquistos y las 
pizarras cuando se encuentran endurecidas y la- 
minadas; así, tenemos: 

Arcillas finas que comprenden el kaoliñ, la arcilla 
plástica (ó de alfarero), la arcilla eméctica, la 
arcilla verácea, etc. 

Esquistos entre los cuales pueden citarse : al es- 
quisto bituminoso, al esquisto ampelitoso y al 
esquisto á sericita. 

Pizarras este grupo comprende á rocas de natu- 
raleza muy distintas, y muchas de ellas sin co- 
rresponder á las arcillas, como son la micacita, 
la clorótica, la anfibólica, todas cuarzosas, figu- 
rando únicamente entre las rocas arcillosas, la 
pizarra arcillosa ó gráfica. 

Rocas piroclásticas. — Que se originan de los depó- 
sitos formados en el polvo y tobas volcánicas. 
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La reseña que hemos hecho de las principales ro- 
cas originales de nuestros terrenos, ha permitido 
distinguir ciertos elementos esenciales en su compo- 
sición, cuya importancia es grande para el conoci- 
miento del suelo agrícola, pues de allí derivan los 
materiales físicos que estudiaremos más adelante en 
su composición, acción y propiedades. 

El hecho de una nomenclatura tan variada de 
rocas, no implica que ellas posean cualitativamente 
una composición complicada; por el contrario, son 
bastantes simples, circunscribiéndose á tres los ele- 
mentos esenciales ó fundamentales; si bien, entre los 
elementos accesorios, pueden encontrarse diferencias 
notables de unas rocas á otras, pero que interesan 
poco á la agrología, si se exceptúan, las apatitas, las 
fosforitas (fosfato de cal), la calcita (carbonato de 
cal), el yeso y la kamita (sulfato de potasio), etc., 
utilizadas industrialmente en la preparación de abo- 
nos fosfatados, calcicos y potásicos, y que siempre se 
hallan circunscriptos á yacimientos de poca exten- 
sión y constituyendo verdaderas minas, como acontece 
con las caleras de Córdoba y que no pueden con- 
siderarse como elementos originarios de terrenos 
agrícolas. 
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Así Orbigni, estima que la corteza terrestre con- 
tiene aproximadamente: 



Elementos esen- 
ciales 



feldespatos 4^8 7» 

cuarzo, 35 » 

mica 8 > 

talco 5 > 

anfiboles 1 » 

Elementos acce- r carbonates terrosos 1 » 

^^^^^^ ^ minerales diversos 2 > 



fierros mag- 
néticos " 



Los feldespatos, constituyen silicatos dobles de alu- 
mina, y de un protóxido que puede ser la potasa, la 
soda, la cal, ó una mezcla de soda y de cal (plagio- 
clasas) y originan, la arcilla, la arena silicatada es- 
pecialmente fina, la potasa, cal, etc., de los suelos. 

El cuarzo, constituye la sílice casi pura y origina 
la arena silicosa de los terrenos de nuestra época. 

Los elementos fierro magnésicos, constituyen sili- 
catos polibásicos, en que la alumina se halla aso- 
ciada á fuertes proporciones de magnesia y de hie- 
rro, y comprenden las micas, las pirogenas, los anfi- 
boles, el peridot, etc., y su diferenciación de los 
feldespatos, estriba justamente en la presencia de 
esas dos bases que no se encuentran en estas últi- 
mas; su descomposición origina la sílice y los óxidos 
de magnesio y hierro que se constatan en todos los 
terrenos. 
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La composición centesimal de los elementos esen- 
ciales y de las principales rocas, nos permitirá de- 
mostrar, por una parte, que los componentes de los 
primeros intervienen en todos los segundos, y por 
otra parte la proporcionalidad en cada uno de los 
últimos, dato muy útil para deducir la naturaleza 
correspondiente de los suelos formados en el lugar 
(octótonos), desde que su naturaleza mineralógica 
no puede ser otra que la de la roca de que deriva, lo 
que no acontece en los terrenos de transporte, ori- 
ginados por el arrastre, la sedimentación y extrati- 
ficación. Así tenemos : 
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Alteración de las rocas. 

Esas rocas, tanto de origen ígneo como sedimen- 
tario, constituyendo masas más 6 menos grandes, 
continuas y duras, en que la vegetación se reducía 
primero á los vegetales inferiores, liqúenes, musgos, 
algas, etc., y más tarde, á algunos árboles, que ex- 
tendían sus raíces en las afructuosidades rocosas, 
han originado sinembargo, la capa superficial de la 
era presente, y que designamos con el nombre de 
suelo, fragmentándose y descomponiéndose en par- 
tículas finísimas, bajo la acción de fenómenos bien 
caracterizados y que obedecen á tres causas distin- 
tas, de orden físico, químico y biológico. 

Tales transformaciones se manifiestan incesante- 
mente, y el hecho de que en una determinada región, 
observemos al suelo presentándose suficientemente 
desmenuzable y apto para el cultivo, no implica su- 
poner que en su seno hayan cesado de actuar los 
mismos agentes y no se prosiga la obra demoledora, 
podemos decir así, de los elementos rocosos que aún 
subsisten entre los materiales desagregados y aún 
estos mismos dejen de proseguir su proceso de dis- 
gregación, que, como dice Launay, hace que el suelo 
tienda siempre á ser más arcilloso que el subsuelo y 
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lo que nosotros corregiremos diciendo que lo liaría 
arcilloso, como consecuencia inmediata de las alte- 
raciones químicas, que contribuyen á aumentar su- 
perficialmente los silicatos y la alumina, pero como 
la acción mecánica del agua obra en sentido inverso, 
arrastrando las partículas más finas, que corres- 
ponden á las arcillas, tenemos una fuerza contraria 
que tiende á dejar superficialmente los elementos 
más groseros que corresponden á la arena, y bajo 
ambas acciones simultáneas, á las que se agregan 
intervenciones biológicas, tanto de seres vegetales 
como animales; el resultado es, que el suelo día á 
día, se modifica, aumenta en el espesor de la capa 
utilizable y se hace más fecundo para la agricultura. 
Estas simples consideraciones, demuestran la uti- 
lidad de conocer los agentes que han intervenido en 
la formación del suelo agrícola y que aún continúan 
actuando en su mejora y habilitación para llenar la 
triple función de sostén, medio y reserva que desem- 
peña en la vida de las plantas. 



De los cuatro elementos físicos constitutivos del 
suelo, arena, arcilla, calcáreo y humus, los tres pri- 
meros tienen su origen mineralógico y provienen de 
la transformación directa que sufren las rocas funda- 
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mentales, bajo la acción tanto independiante como 
concurrente de: 

1.^ Un trabajo físico, de fragmentación, pulveriza- 
ción y desgaste ; 

2.** Un trabajo químico de descomposición; 

3.^ Un trabajo biológico de fi-agmentación y des- 
composición. 

El cuarto elemento, ó sea el humus, que se origina 
por descomposición de la materia orgánica, constitu- 
ye la resultante de una transformación bioquímica, 
independiente de la alteración rocosa, pero que se ha 
venido operaado consecuentemente con aquella, y á 
medida que la disgregación mineralógica permitía la 
separación sucesiva y la evolución de los vegetales, 
cuyos residuos incorporados á los tres elementos an- 
teriores, constituyen hoy día el suelo agrícola física- 
mente completo. 

Por otra parte, la transformación de las rocas bajo 
la acción biológica, está íntimamente ligada á la 
formación del humus, desde que los agentes que in- 
tervienen en la primera: musgos, algas, liqúenes, 
hongos, etc., son los mismos que en un principio han 
originado este cuarto elemento, y de ahí la conve- 
niencia de tratar en un mismo capítulo, los factores 
que han obrado física, química y biológicamente, 
para constituir el suelo, tal como lo consideramos en 
agricultura. 
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Alteraciones por los agentes físicos. 

Un cambio en el estado molecular, de ciertos cuer- 
pos por la acción de las variaciones de temperatura, 
los frotamientos y choques que produce el arrastre de 
las corrientes y el desgaste que estas mismas ocasio- 
nan en el continuo rozar y frotar sobre las superficies 
duras y la fuerza expansiva que origina la congela- 
ción del agua, son causas generatrices de las fractu- 
ras y pulverización de las rocas y resumen los agentes 
físicos que han operado su transformación en partí- 
culas más ó menos disgregadas y más ó menos grue- 
sas, que hoy constituyen el elemento más abundante 
de nuestros suelos agrícolas y que designamos bajo 
el nombre de arenas. 

Los materiales mineralógicos de origen volcánico 
y formados á altas temperaturas, sufren por el rápi- 
do enfriamiento, una modificación tan intensa en el 
estado molecular, que éste se mantiene en equilibrio 
instable, y el menor choque basta para romperlo 
(Deberain), pulverizándose como si fuesen elementos 
sin cohesión ni adherencia; así, ciertos feldespatos, 
según Fournet, pasan de un estado molecular de difí- 
cil descomposición, á otro estado especial de rápida 
demolición, produciéndose en la masa movimientos 
semejantes á los que se observan en el ácido arséni- 
co cuando pasa del aspecto vitreo al estado opaco. 
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Las aguas de lluvias, las corrientes de los ríos y 
los mares, en el continuo choque contra las masas 
rocosas, han corroído su superficie y en un trabajo 
lento de siglos, originaron su desgaste, arrastrando 
consigo las partículas disgregadas, para acumularlas 
más 6 menos lejos, según un verdadero orden gravi- 
métrico de clasificación y constituir los terrenos de 
transporte y acarreo. 

Entre tanto, también, han originado hendiduras, y 
como bien dice Dumond, una roca hendida está con- 
denada á la destrucción, porque el agua en su misma 
movilidad y su fuerza viva, posee una energía consi- 
derable, que va ensanchando progresivamente el 
pasaje, y desprendiendo fragmentos á cada nueva 
fisura que origina, los que más tarde proyectados ó 
arrastrados por las corrientes, chocan unos con otros, 
se subdividen, desgastan y pulverizan, formando las 
piedras, los guijarros, cantos rodados, etc., y un resi- 
duo que es la arena. 

Pero aquí no termina la acción disgregante de las 
aguas; en esas hendiduras que han originado las llu- 
vias, los flujos y reflujos de los mares y ríos, etc., y 
en las fisuras ó estrias naturales que pueden presen- 
tar los conglomerados, el agua penetra, por los cam- 
bios atmosféricos, se congela, aumentando de volumen 
y cuya fuerza expansiva es tan considerable, que la 
contextura más sólida de una roca es incapaz de con- 
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trarrestar y entonces se fractura para dar espacio al 
hielo y asi poco á poco las rajadoras se ensanchan y 
la desagregación se extiende más y más hasta frac- 
cionar completamente la roca, como si se obrara con 
una cuña sometida á perpetuo esfuerzo de penetra- 
ción. 

Los agricultores que poseen molinos en las re- 
giones en que durante el invierno se producen tem- 
peraturas capaces de congelar el agua de las cañerías, 
si no han tenido la precaución, al caer la tarde, de 
vaciar los caños que están fuera de tierra y éstos se 
hallan completamente llenos, habrán podido observar 
la rotura de esos caños, por el solo efecto de la con- 
gelación. Experimentalmente puede verificarse el 
poder enorme de esta fuerza repitiendo las clásicas 
demostraciones que se siguen en los cursos de física 
y química consistiendo la más simple, en llenar de 
agua un tubo de vidrio, después de soldarlo en la 
extremidad abierta, ponerlo en una mezcla refrige- 
rante (salmuera, por ejemplo) para efectuarla con- 
gelación del agua que hará estallar inmediatamente 
el tubo de vidrio. 

Se comprende bien que en las montañas y demás 
regiones en que se originan las nieves, la alteración 
mecánica de las rocas ha de sufrir un proceso más 
activo, además de obrar por la congelación, las ava- 
lanchas, ventisqueros, etc., obran por gravitación. 
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descendiendo en las laderas y arrastrando consigo 
nuevos fragmentos que se desgastan y usan y luego 
al fundirse la nieve, son llevados por las corrientes, 
completando 3u pulverización. 

Finalmente, las aguas ejercen otra acción física, 
que es la separación y liberación de las especies mi- 
nerales, por gravitación y por la disolución de todas 
las materias solubles que se encuentran en las rocas; 
y á esta última causa obedece el hecho de que los 
elementos disgi'egados mecánicamente, no presentan 
siempre la misma composición que la roca original. 

Con esto queremos decir, que las desagregaciones 
obtenidas de la alteración de los granitos y basaltos, 
por ejemplo, bajo la acción física del agua, pueden ó 
no tener una constitución idéntica á esas rocas; el 
primer caso se presentará para los fragmentos gro- 
seros, y el segundo, cuando el trabajo de división sea 
llevado al extremo de originar partículas finas. 

Así, pues, un guijarro constituirá una piedra gra- 
nítica ó basáltica en pequeño; pero, un grano de 
arena, tendrá su composición mineralógica distinta, 
que será cuarzosa, feldespática ó micácea, según el 
mineral que lo constituye. 
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Alteración por los agentea qaimioos. 

En los tiempos primitivos, cuando los fragmentos 
rocosos y los residuos mas finos de las arenas feldes- ' } 

páticas, cuarzosas y micáceas constituían los pro- i üh 

ductos de la desagregación física, la acción de los ^n 

agentes químicos se manifestó bajo la intervención 
activísima de los ácidos fuertes contenidos en las 
aguas y originados por condensación de los vapores 
atmosféricos antes que se subdividieran las aguas y^ 
fueran á ocupar los bajos niveles y constituir los ac« 
tuales lechos de nuestros mares. 

Esos ácidos, principalmente ácido clorhídrico, di- 
sueltos en las aguas, atacaron superficialmente á las 
rocas, originando combinaciones con sus bases alca- 
linas y alcalino-terrosas, lo que dio por resultado la 
formación de cloruros — tan abundantes hoy día en 
las aguas marinas — y la disgregación de las rocas^ 
como consecuencia de la solubilización de sus com- 
ponentes básicos: soda, potasa, etc. 

Más tarde — neutralizados los ácidos de las aguas 
y originados las cuencas de las corrientes, — la acti- 
vidad química adquiere otra faz; se hace mas lenta^ 
pero el proceso es continuo y por medio de otros 
elementos. 

La atmósfera suministra un ácido débil, el ácido 
carbónico, y un agente oxidante, el oxígeno, capaces 
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por si solos de operar la desagregación de las rocas 
que contienen álcali, alcalino -terrosos y cuerpos 
oxidables. 

Asi vemos : al aire, con el ácido carbónico que con- 
tiene, y al agua, especialmente pluvial, que lo lleva 
en disolución, penetrando entre los intersticios de las 
rocas, y rodeando los fragmentos originados física- 
mente, atacan las bases alcalinas y alcalino-terrosas 
formando carbonates y bicarbonatos, combinaciones 
que alteran fundamentalmente la extructura rocosa 
L y precipita los elementos arcilla, calcáreo y sílice, se- 

i gún la naturaleza de la roca en que se ha producido 

esta acción. 

El oxígeno, á su vez, origina la oxidación de los 
cuerpos débilmente oxidados, haciéndolos solubles 
en agua y por consiguiente en condiciones de des- 
prenderse de las rocas, como acontece con los sulfu- 
res, que por la combustión lenta del azufre, fija oxí- 
geno, transformándose en sulfates, y éstos, disol- 
viéndose en el agua, dejan la roca profundamente 
alterada y la disgregación se opera en una forma 
continua. 



Los agentes químicos no actúan sobre todos los 
elementos esenciales que componen las rocas; así el 
cfimrzo constituye un cuerpo inatacable químicamen- 



20 FORMACIÓN DEL SUELO AGRÍCOLA 
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te, mientras que los feldespatos y los elementos fierro- 
magnésicos sufren alteraciones profundas por reac- 
ciones químicas; de ahí, <iue á esta causa obedezca 
esencialmente la formación de la arcilla y concu- 
rrentemente del calcáreo en los compuestos rocosos 
que contienen cal. 

Los feldespatos — constituidos por silicatos . dobles 
de alumina y un protóxido de potasa, soda ó cal — en 
presencia del ácido carbónico atmosférico ó disuelto 
en agua, sufren una alteración que consiste en el 
desdoblamiento de esos silicatos, originándose: 

1.^ Por una parte, la combinación de sus bases al- 
calinas y alcalino-terrosas, potasio, sodio y calcio, . 
con el ácido carbónico, para formar carbonato de 
potasa, de soda, de 'cal (este último constituye el cal- 
cáreo de nuestros suelos). 

2.<* Por otra parte, el silicato de alumina hidrata- 
do, que resulta como residuo y este cuerpo, no es otra 
cosa que el elemento conocido mineralógicamente 
como arcilla. 

De esto se desprende, que la alteración química de 
las rocas feldespáticas, conduce á una verdadera 
Tcaolinimción; y esta será tanto mas pronunciada 
cuanto mas se reduzca la composición del feldespa- 
to, á un srilicato doble de aluminia y potasa; y en 
este caso, la acción prolongada del agua bastará para 
que se origine el desdoblamiento en silicato de pota- 
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sa soluble en agua y silicato de aluminia hidratado 
que constituye el kaolín además de un residuo en sí- 
lice que siempre se deposita. 

Los análisis siguientes, de Wurtz, demuestran el 
grado de esta alteración: 



Feldespato Kaolín 



Sílice . . . 
Alumina. 
Potasa . . 
Agua . . . 



62.2 

18.4 

17.0 

0.0 



46.8 

37.3 

2.5 

13.0 



Composición del 
kaolín relaciona- 
do á, 18.4 
de alumina 

23.1 
18.4 

1.1 

6.4 



y páralos basaltos: 





Basalto 
sin alterar 


Basalto 
alterado 


Basalto alterado 

relacionado á 13.2 

de alumina 


Sílice 


46.1 


36.7 


15.9 


Alumina 


13.2 


30.5 


13.2 


Cal 


7.3 


8.9 


3.8 


Magnesia 


7.0 


0.6 


0.3 


Sexquioxido de 
hierro. 


16.6 


4.3 


1.9 


Álcalis 


4.5 


1.5 


0.6 


Agua 


4.9 


16.9 


7.2 



Los elementos fierro-magnésicos, que entran en la 
composición de las rocas micáceas, pirogenas, anfibo- 
les, etc., están representados por silicatos de alumi- 
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nia, de magnesia de hierro, protóxidos, sulfures, etc., 
y bajo la combustión lenta que se origina espontá- 
neamente, en presencia del oxígeno atmosférico — 
sea en contacto del aire ó con el agua corriente, — se 
metamorfosean rápidamente. 

Las sales férricas contenidas en las rocas, pueden 
ser atacadas por el oxígeno y el ácido carbónico; así 
el protóxido, por sobreoxidación, se transforma en se- 
quióxidos con un aumento de volumen que altera pro- 
fundamente la roca, pulverizándola; y bajo la acción 
del ácido carbónico, — forma bicarbonato soluble des- 
truyendo el armazón rocoso; — el sulfuro de las piri- 
tas blancas, en contacto con el aire húmedo, se trans- 
forma en sulfato de fierro, originando al mismo tiem- 
po, ácido sulfúrico, que ataca el silicato de aluminia 
y lo transforma en sulfato de aluminia y sílice. 

Las sales magnésicas, al estado de óxido, bajo la 
acción del ácido carbónico, se transforma en bicar- 
bonato soluble, que arrastrado por el agua descom- 
ponen las rocas contribuyendo á su alteración. 



De estas breves consideraciones sobre las modifi- 
caciones químicas que se operan en las rocas bajo 
la acción de los agentes naturales oxígeno y ácido 
carbónico, se desprende que su alteración más ó 
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menos rápida é intensa, dependerá de la abundancia 
en las materias atacables que contengan y de la ex- 
tractara; caanto más ricos en álcalis ó protóxidos y 
menos compactas sean las rocas, tanto más rápida y 
profanda será la alteración. 

Los esquistos micáceos se alteran fácilmente, sea 
por acción mecánica, sea por sobreoxidación del 
fierro. Los residuos de mica, son suaves al tacto, y 
constituyen un suelo excelente, ni muy húmedo ni 
muy seco, cuando el cuarzo no es muy abundante, 
pues en este caso, puede ser seco y firme. 

Las traquitas y basaltos son de una dureza que 
las hace difícilmente atacables por acción mecánica ; 
pero en las regiones volcánicas puede encontrársela 
modificada en una masa arenosa rojo oscuro. Bajo 
los agentes químicos puede serlo profundamente, 
transformándose en una masa arcillosa; siempre que 
contenga pocos álcalis ó cuerpos oxidables, su alte- 
ración será muy lenta. 

El cuarzo pwro^ el porfirio, el gneis se descompo- 
nen difícilmente y dan poca tierra. 

Los granitos, se descomponen, lenta y rápidamente 
S3gún la abundancia de las materias atacables. 

Las rocas calcáreas, cwsinto más duras más resisten 
á la acción mecánica, pero bajo la acción química, 
su transformación se hace rápidamente á la super- 
ficie, formando una capa de tierra poco espesa que 
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contiene bicarbonato; los calcáreos más ó menos 
arenosos 6 arcillosos, se alteran fácilmente por los 
agentes exteriores, dando una capa de tierra poco 
espesa y mediana. 

Los gres süicosos son tan difíciles de alterar como 
el cuarzo, pero cuando contienen arcilla y óxidos de 
hierro, se pulverizan fácilmente y originan capas 
terrosas excelentes para praderas. 



Alteración por loa agentes biológicos. 

Las esporas de las algas y de los bacterios, lle- 
vados por el viento, se distribuyen por todas partes 
y se fijan donde encuentran un medio favorable, esto 
es, donde hallan una temperatura conveniente, sufi- 
ciente humedad y rastros de fosfato de potasa indis- 
pensable á esa vida; las algas verdes fijan el carbo- 
no del aire y los bacterios que se le asocian, el ázoe 
atmosférico. 

Los microorganismos son productores de ácido 
carbónico y asi se comprende — conociéndose el rol 
de este cuerpo — que instalados en una roca, con- 
tribuyan á su alteración (observaciones de Muntz). 
A menudo, esa alteración se lleva á cabo en las ca- 
pas profundas y es el caso, de las rocas llamadas 
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podridas, lo que puede observarse en los calcáreos, 
esquistos y granitos. 

Las raices de las plantas también desempeñan el 
mismo rol; pueden verse, á las raíces de los árboles 
penetrando en las hendiduras de las rocas inaltera- 
das y obrar mecánicamente por la presión que 
ejercen al crecer; y químicamente, 1.^ por el despren- 
dimiento de ácido carbónico que originan en la res- 
piración; 2.*^ por la acción de los jugos ácidos que se- 
cretan los pelos absorventes — bajo cuyo efecto la 
planta se ampara de las bases; — 3.^ por la combustión 
lenta de los residuos orgánicos' que llega á la for- 
mación del humus, originando combinaciones de los 
ácidos formados á las bases alcalinas de los com- 
puestos rocosos; 4.^ finalmente, penetrando las raíces 
al interior del suelo, favorecen el contacto del aire 
atmosférico con las capas más ó menos profundas é 
inalteradas y contribuyen á su desagregación. 

La intervención de las raíces ha sido puesta en 
evidencia por Sestini, con la siguiente experiencia: 
Llenó dos macetas con un kilogramo de arena fel- 
despática lavada y desprovista de arcilla, sembran- 
do una, con mezcla de gramíneas, y dejando la otra, 
sin cultivo, pero ambas fueron regadas, en iguales 
condiciones; — terminada la experiencia se dosó la 
proporción de tierra pura y la arcilla que contenían, 
encontrando: 
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Arena Arena 
testigo cultivada 



Tierra fina 14.99 33.50 

Arcilla, por 100 de tierra fina 1 . 06 4 . 02 

Los gusanos de tiena también tienen su acción en 
la formación de la capa vegetal. Darwin ha calcu- 
lado que en un suelo cretáceo la totalidad de los 
elementos finos del suelo hasta la profundidad de 
0.25 cent., había pasado al través del tubo digestivo 
de los gusanos al cabo de cincuenta años y sido lle- 
vada á la superficie del suelo. 

Por este pasaje de la tierra, las partículas pedre- 
gosas son sometidas á frotamientos y disminuyen de 
tamaño, de manera que una parte dé los elementos 
raás finos de la tierra se deben á los gusanos. El de- 
pósito de tierra fina proveniente de los excrementos 
del gusano, son llevados por la lluvia y los vientos 
y esto explica por qué, la cal, las cenizas y las pie- 
dras mismas, puestas sobre la superficie se entierran 
poco á poco. 

Darwin encontró que una capa de cal repartida 
en la supei^cie del suelo se encontraba al cabo de 
15 años á 0.075 milímetros de profundidad, si bien 
es cierto que una parte del enterramiento se debe al 
transporte del polvo por el viento. 

Considerado el período de tiempo, que los gusanos 
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han venido realizando su obra, puede concebirse 
que la tierra ha debido pasar repetidas veces por 
el tubo digestivo de los gusanos y que la fineza de 
sus elementos (en las capas superficiales), es debida 
en su mayor parte á la verdadera acción demoledora 
y triturante que hacen sufrir á los fragmentos de 
tietra que llevan á la superficie del suelo. 

Para Millson, planicies inmensas de La Guinea, 
deben su fertilidad, á los trabajos continuos que 
ejecutan los gusanos en el suelo, y según él « si se 
« cava el suelo, se le verá recorrido en todos senti- 
«dos por innunerables galerías de lombrices, y á 
«este laboreo constante y gratuito, las poblaciones 
« lo aprecian tanto, que no cultivan los lugares que 
« carecen de gusanos. » 



J 



II. 



BL SUMLO agrícola, 



Los terrenos más 6 menos desmenuzables que cu- 
bren la superficie de la tierra y que pertenecen al 
dominio de la agricultura, están formados por varias 
capas superpuestas. 

Estas capas pueden comprender dos grandes sub- 
divisiones : 

1,^ La primera ó superior; para que pueda hacerse 
agricultura, tiene que ser más ó menos permeable, 
desde que una arcilla pura ó una roca no podría nu- 
trir á los vegetales. 

2.® La segunda 6 inferior, comprende las capas 
impermeables. 

Suelo. 

Se designa por suelo á la capa superior del terre- 
no hasta la profundidad en que conserva la misma 
naturaleza mineral. 
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X con Gasparín, puede dividirse en dos partes: 

1.® Suelo activo; es la capa en que se desarro- 
lla la masa de las raice^. donde se practican las labo- 
res culturales; la que recibe la acción de los agentes 
atmosféricos, las salea solubles y que dá lugar á los 
fenómenos de vegetación. 

2.^ Suelo inerte; la capa que sigue 6. la anterior, en 
todo el espesor que conserva la misma composición 
mineral y que no es atacada por las labores. 

El suelo se caracteriza por su color más ó menos 
oscuro, debido á la presencia del humus, y la distin- 
ción entre suelo activo y suelo inerte puede ser ad- 
mitida cuando su profundidad total excede de 0^ 20. 

Entre nosotros, tomando por base el cultivo de ce- 
reales, el suelo activo se reduciría á una capa de 
0«i 16 de espesor y el resto, hasta dar con el subsue- 
lo, correspondería al suelo inerte. 

Esta distinción entre suelo activo y suelo inerte, 
tiene importancia, por cuanto el pisoteo de los ani- 
males al practicarse las labranzas, así como el arras- 
tre de los instrumentos aratorios, operándose á una 
profundidad (para nosotros de O™ 10 á 0°^ 15) mo- 
difican la extructura de la capa inferior hasta tocar 
el subsuelo, dándole mayor compacidad, impidiendo 
el acceso del aire y, por lo tanto, constituyendo ar- 
tificialmente un subsuelo con igual composición mi- 
neralógica al suelo en actividad. 
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En cuanto á su riqueza, este suelo inerte mantiene 
almacenado los elementos nutritivos en las propor- 
ciones que, por lo menos, se hallaban en la capa ve- 
getal ó superficial, antes de ser cultivada; y aun en 
mayor proporción (como en los suelos arenosos), por 
el arrastre, que las aguas de lluvia han podido efec- 
tuar, con los elementos solubles de la capa superior, 
para depositarlos en esta capa sin aprovechar. 

Así, pues, en aquellos terrenos, en que la profundi- 
dad del suelo es algo grande, 0"^ 25 y más, el cultivo 
frecuente de cereales con trabajos culturales en un 
espesor de 0"^ 15, puede aparentar una pobreza bas- 
tante grande, si se juzga por el aspecto de la vegeta- 
ción y el rendimiento; pero, un trabajo más profundo, 
pondría en contacto los elementos fertilizantes del 
suelo inerte con las raíces de las plantas, aumentán- 
dose de esa manera su vegetación y rendimiento. En 
una palabra, la labranza más profunda, vendría á 
Uenar los efectos de un abonamiento; pero esta ope- 
ración deberá ser paulatina para favorecer la aerea- 
ción y consiguiente oxidación de los elementos del 
suelo inerte. 

Tomada una tierra virgen, la distinción del suelo 
activo y suelo inerte, no se aplica, desde que no ha 
habido labores culturales y la condición, es idéntica, 
en todo el espesor del suelo. 

Estas mismas consideraciones, nos demuestran la 
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impoitaDcia capital qae tiene la profundidad del 
suelo, no sólo, por sa mayor abundancia en sustancias 
nutritivas, sino también, por la facilidad que ofrece 
á la penetración de las raíces, es decir, en su rol de 
sostén, y tanto más valor tendrá un suelo, cuanto más 
grande sea su profundidad y en todos los casos en 
que su composición sea superior á la del subsuelo, lo 
que es general en la mayoría de los terrenos. 

Cuando el suelo activo tiene caracteres excesivos 
de tenacidad ó soltura, la existencia del suelo inerte 
no es ventajosa, y por el contrario, conviene llegar 
inmediatamente al subsuelo, si éste es de naturaleza 
opuesta, pues así se conseguiría corregir las malas 
condiciones del suelo. 

La profundidad del suelo, es término variable se- 
gún los terrenos; en nuestro país oscila entre O™ 17 
y 0»i 60, siendo los más frecuentes de 0"^ 27 y OJ» 30, 
pudiéndose citar casos de capas vegetales que alcan- 
zan hasta 2 metros, como ocurre en ciertos terrenos 
del Iguazú (Misiones). 

El término vulgar de capa arable ó capa vegetal, 
es sinónima de suelo, y en el caso nuestro correspon- 
dería al suelo activo, y el hecho de encontrarse en el 
suelo, únicamente el humus (de donde toma el nom- 
bre de capa vegetal, excepción hecha de los terrenos- 
turbosos), obedece á que los bacterios que descompo- 
nen la materia orgánica, no se desan*ollan en las pro- 
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fundidades y por lo tanto, la formación del humus 
solo se opera en el suelo, aparte de que los gusanos 
ejercen su acción también en las capas superficiales. 

Esto mismo explica, que en los suelos profundos, la 
coloración obscura suministrada por el humus, va ya 
disminuyendo sensiblemente con la profundidad, por- 
que su proporción va siendo igualmente menor con 
aquella. 

Pueden ocurrir circunstancias especiales que mo- 
difiquen la disposición de la capa humífera en el 
suelo, pero éstas son ocasionadas por accidentes y á 
la que contribuyen los trabajos culturales. Así se 
observa, que en los terrenos sometidos al cultivo, las 
partículas finas son poco á poco arrastradas por las 
lluvias, no sólo hacia las capas profundas hasta ori- 
ginar subsuelos con partículas terrosas más finas que 
el suelo, sino también, hacia los niveles más bajos, 
especialmente en las regiones accidentadas y con 
fuertes desniveles. Esto puede observarse en las re- 
giones situadas en las laderas de las montañas ó en 
las localidades donde los terrenos son muy quebrados. 

En los terrenos de Misiones, donde es muy frecuen- 
te este último caso, puede notarse que, por efecto de 
las labranzas, disgregándose las partículas terrosas, 
éstas han sido arrastradas por las fuertes lluvias 
(propias de aquella región), y depositándose en las 

partes más bajas, han constituido un nuevo suelo, 

3 
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más arcilloso, cubriendo hasta profundidades de 
0ni20 y más, el verdadero suelo que se presenta más 
ligero y más húmedo que el superior. 

Rol del sítelo. — Los estudios realizados por Liebig^ 
Boussingault, Gasparin, Stockhardt, Muntz, Debe- 
rain, Winogradski, Berthelot, etc., etc., sobre los 
fenómenos de asimilación de las plantas, y en su rela- 
ción con las sales solubles existentes en el suelo y 
con la intervención bacteridiana, indispensable en las. 
reacciones químicas que preceden la asimilación, han 
permitido fijar exactamente el amplio rol que desem- 
peña el suelo en la agricultura. 

Y así es en efecto; bajo el punto de vista agrícola, 
la planta constituye el agente primordial, el factor 
esencialísimo, el eje alrededor del cual gravitan los 
demás factores, cuya acción é intervención debe to- 
márseles en el sentido de obrar concurrentemente^ 
sea en forma indispensable ó accesoria (según el 
elemento que se considere), para satisfacer, al mayor 
grado, exigencias naturales ó creadas, que aquella 
manifiesta en las diferentes faces de su vida, hasta 
completar su evolución. 

Conocidas estas exigencias, y determinadas aque- 
llas que se satisfacen en el factor suelo, la función 
de este último se destaca en una forma clara y ter- 
minante. 

Así tenemos que la fisiología vegetal, nos hace 
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conocer que la planta, en general, origina su asimi- 
lación por dos clases de órganos bien distintos: los 
aéreos, bajo la acción clorofiliana, fijan el carbono, 
el oxígeno y el hidrógeno libres, que se encuentran 
en la atmósfera; los subterráneos, raíces, por medio 
de sus pelos absorventes, fijan las materias minerales 
y el ázoe en forma de compuestos solubles que se 
encuentran en el suelo. 

De esta simple enunciación, que abarca el con- 
cepto de una vasta ciencia, la química agrícola, se 
desprende que el suelo constituye un receptáculo de 
nutrición para la planta, y que es allí donde deben 
realizarse las combinaciones y reacciones indispen- 
sables, para colocar los elementos nutritivos, de que 
hacen uso las plantas por medio de sus raíces, en con- 
diciones de ser absorvidos. 

Así, pues, uno de los roles correspondientes al 
suelo, quedará perfectamente caracterizado, si deci- 
mos, que él llena las funciones de medio nutritivo y nó 
como una sustancia inerte é inactiva, sino como el 
centro de vida y actividades químicas, que se mani- 
fiestan, por la presencia de seres microbianos, que 
obran en el sentido de atacar los compuestos or- 
gánicos para que lo asimilen los vegetales supe- 
riores, y por reacciones y combinaciones químicas, 
que complementan esa acción ú obran independien- 
temente en las sustancias minerables, para hacerlas 
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solubles y así ponerlas en condiciones de ser fijadas 
por las plantas. 

Se comprende, pues, la importancia que tiene el 
conocimiento de la composición química y de los 
agentes microbianos existentes en el suelo, para de- 
terminar el grado en que se llenarán las funciones de 
asimilación subterránea de las plantas. 

Por otra parte, también la planta exige que se le 
suministren paulatinamente y á medida que necesite, 
los elementos nutritivos que absorve por sus raíces; y 
ello implica, que el receptáculo suelo, deba tener al- 
macenados esos elementos y en condiciones de faci- 
litarlos tal cual son requeridos; y en esta función 
se revelan un segundo rol del suelo y que es el de 
constituir un medio de reserva. 

La importancia de esta función, — esto es, de rete- 
ner en el suelo los materiales que sirven á la nutri- 
ción de la planta, almacenándolos para proveerlo 
con arreglo á la demanda; — es tan grande, que sin 
ella no se concebiría la conservación de la fertilidad 
de un suelo, y por consiguiente su cultivo continuado; 
y es claro, — la planta se sirve del agua (indepen- 
diente de su función propia), como vehículo de las 
sustancias nutritivas, pues solo puede asimilar á 
éstas, al estado soluble; — y se comprende, que si el 
suelo no obrara como un medio de retención, esas sus- 
tancias disueltas en agua, serían arrastradas á las 
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capas profundas é irían á perderse en las napas sub- 
terráneas y luego diseminadas en las corrientes de 
los arroyos, ríos y mares. 

En el sentido general que exponemos estos princi- 
pios fundamentales de la acción del suelo, tal cosa no 
ocurre; los materiales químicos que nutren á la 
planta, son retenidos por los elementos constitutivos 
del suelo, especialmente la arcilla, en virtud de pro- 
piedades absorbentes que le pertenecen y bajo la 
acción de combinaciones y retrogradaciones que se 
operan en su seno; el ácido carbónico, la nitrifica- 
ción, la cal, el agua y los jugos ácidos de las raíces 
obran en estos últimos, movilizándolos, ó sea libe- 
rándolos para su absorción. 

Así se explica que el suelo actúe como un medio 
de reserva para los agentes químicos que nutren á 
la planta, y de ahí la importancia del estudio concer- 
niente á dichas propiedades, que hoy día perfecta- 
mente determinadas en su naturaleza, comprenderán 
un capítulo especial de esta obra, bajo el título de 
propiedades químicas. 

Desde yá es bueno dejar establecido, que el rol 
del suelo, como reserva, no se manifiesta con la 
misma intensidad para todas las sustancias minera- 
les y orgánicas de que hace uso la planta, ni todos 
sus elementos constitutivos poseen esa función en el 
mismo grado, habiendo algunas sustancias, como los 
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nitratos, que no son retenidos, y elementos, como la 
arena, que carecen de ese poder de retención; por 
eso hemos considerado este rol del suelo, bajo el 
concepto general que se manifiesta, dejando para más 
adelante las particularidades de su función, en cada 
una de las sustancias químicas que contiene y con 
cada uno de los elementos mineralógicos y orgánicos 
que constituyen el terreno agrícola completo, — estu- 
dio que explicará el empobrecimiento rápido de cier- 
tos elementos nutritivos y de ciertas clases de te- 
rrenos. 

Independiente y consecuentemente con las funcio- 
nes químicas de nutrición, la planta requiere ver sa- 
tisfechas determinadas condiciones físicas propias á 
su existencia y es el suelo el encargado de proveerlas, 
realizando un tercer rol, al obrar como medio de sos- 
ten, esto es: suministrándole apoyo suficientemente 
firme y resistente; para soportar su propio peso y 
la violencia de los vientos; para dar fijeza á las 
raíces, etc.; permitiéndole la penetración de sus raíces 
para alcanzar las sustancias nutritivas; y facilitando 
la permeabilidad necesaria á la circulación del aire 
y del agua, que son elementos indispensables para 
todas las manifestaciones que entrañan la actividad 
radicular de las plantas. 

Este otro rol del suelo, como sostén, nos hace ver 
nuevas funciones, de caráter físico, que deben po- 
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nerse en evidencia para interpretar acabadamente 
la influencia que ejerce el suelo en la agricultura y 
poder revelar, con claridad, la importancia de nues- 
tro estudio, importando tal acción el conocimiento 
de los elementos mineralógicos y orgánicos consti- 
tutivos de un suelo completo y las propiedades físi- 
cas que les pertenecen aisladamente, para estable- 
cer más tarde los efectos resultantes de particula- 
ridades concurrentes ó antagónicas que se acentúan, 
modifican ó atenúan, con la mezcla de esos elemen- 
tos, según su mayor ó menor predominio, y que 
vienen á constituir los diferentes suelos agrícolas, 
cuya especificación y clasificación se impone como 
una consecuencia científica y práctica de esas mis- 
mas variaciones. 



Si bien, para evidenciar las diferentes funciones 
que desempeña el suelo en la agricultura, hemos to- 
mado á la planta como punto de partida, por ser el 
más racional de todos, desde que tanto la atmósfera 
como el suelo, por indispensables que sean, consti- 
tuyen factores auxiliares, en el sentido, de que con- 
curren, de que son los atributos y nó el sugeto mis- 
mo de la agricultura, es necesario no olvidar, que el 
suelo es limitado^ que no es transportable^ mientras 
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que el término planta abraza un sinnxiraero de fa- 
milias, especies y variedades, con modalidades dis- 
tintas, que pueden ser trasladadas. 

Y esto nos dice que el suelo debe ser considerado 
bajo un criterio más absoluto y menos relativo, esto 
es: atribuirle mayor importancia que la que se le pu- 
diera dar, juzgándolo como factor secundario en la 
triología agrícola de la planta, suelo y clima, porque, 
mucho más fácil y práctico es adaptar la planta al 
suelo, que el suelo á la planta; en una palabra, dispo- 
nemos, de mayores medios, de mayores ventajas y de 
mejores condiciones económicas (lo que nunca debe 
olvidarse), para hallar la planta que convenga á un 
terreno determinado y no lo contrario. 

En el primer caso, el suelo y el clima, obran en 
concurrencia ; los dos se localizan y constituyen fac- 
tores íntimamente unidos, con propiedades que am- 
bas acciones caracterizan, mientras que en el se- 
gundo, la planta obligaría á modificar el uno y el 
otro, alterando la adaptación y la aclimatación en 
sentido inverso del propio significado y de las sabias 
leyes de la naturaleza; el transformismo, mimetis- 
mo, etc., explican por si solo este criterio. 

La frecuencia con que observo el concepto erróneo, 
de pretender, que una localidad ó un terreno deter- 
minado, se subordine á la producción de cualquier 
clase de planta, y los grandes perjuicios que para la 
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agricultura nacional acarrea esta persistencia, naci- 
da de una mala interpretación biológica; hará que 
insista nuevamente en el estudio especializado del 
suelo (2.^ tomo de esta obra), sobre el valor de esta 
adaptación de la planta al suelo; y consecuentemen- 
te la primacía del terreno, en la relación intima de 
su constitución y propiedades con las exigencias ve- 
getativas de las plantas. 

Expuesto ligeramente el triple rol del suelo, como 
medio nutritivo de reserva y de sostén, se desprende 
que el amplio conocimiento de las funciones corres- 
pondientes, tiene que nacer del estudio sistemático 
de los elementos en que se originan, de las propieda- 
des de éstos y los fenómenos que con su interven- 
ción se realizan, así como, de los originados por los 
agentes químicos y biológicos que intervienen direc- 
tamente en la nutrición de la planta y tienen su 
asiento en el suelo. 

En pocas palabras, queda así, diseñado el progra- 
ma del estudio fundamental del suelo bajo el punto 
de vista agrícola; y siguiendo el orden de mejor 
continuidad, veremos sucesivamente, la constitución 
del suelo, su composición química, propiedades físi- 
cas, químicas y biológicas, y la clasificación agroló- 
gica de los suelos, para entrar, en el 2.^ tomo, al estu- 
dio especializado de los suelos, ó sea la aplicación 
científica y práctica de todos esos conocimientos fun- 



42 EL SUELO AGRÍCOLA 



damentales en el aprovechamiento agronómico del 
suelo; pero antes examinaremos lo que se entiende 
por subsuelo. 



Subsuelo. 

Inmediatamente que cambia la composición mine- 
ralógica del suelo, se presenta el subsuelo y éste está 
constituido por diferentes capas. 

Si la capa vegetal ó suelo se ha formado en el lu- 
gar (suelo autóctono), el subsuelo será de igual com- 
posición al suelo y ofrecerá simplemente todos los 
grados de transición, entre la tierra fina completa- 
mente disgregada y la roca sin dividir ó inalterada. 

En este caso, el subsuelo siempre es más compacto, 
menos aereado, menos permeable, más pobre en ma- 
teria orgánica y más rico en cal, que el suelo (esto 
último porque la cal habrá sido arrastrada por el 
agua cargada de ácido carbónico). 

Si la formación del suelo se ha efectuado por 
arrastres y demás fenómenos geológicos de sedimen- 
tación (suelo eteróctono), la composición del sub- 
suelo será diferente. 

La transición entre el suelo y subsuelo, á veces, es 
gradual, y en este caso, es algo difícil establecer el 
límite preciso entre ambas capas, pero el error sólo 
puede comprender una profundidad de 0^02 á 



EL SUELO AGRÍCOLA 43 



O™ 05; en otros casos, la delimitación es irregular y 
mostrando una línea quebrada en el sentido vertical, 
como ocurre con algunos terrenos de los partidos 
sobre el río Paraná-Guazú (provincia de Buenos 
Aires); y en la mayoría de los casos, la separación es 
completamente definida, señalando una línea bien 
horizontal; la mayor ó menor riqueza en humus, in- 
fluye^ en mucho, para facilitar la demarcación entre 
el suelo y subsuelo, siendo más perceptible en el 
primer caso. 

También la nakircdeza del suelo, entre nosotros, 
permite diferenciarle del subsuelo; así en las tie- 
rras algo compactas, es más fácil delimitar el suelo 
del subsuelo, que en las arenosas, salvo los casos en 
que éstas asientan sobre un subsuelo arcilloso (caso 
de los departamentos de Colón, Concordia, Federa- 
ción, etc., en Entre Ríos). 

En cuanto á la textura del suelo y subsuelo, en 
términos generales, debe admitirse que el segundo 
presenta partículas más finas que el primero, y su 
diferencia es tanto mayor, cuanto más violentas son 
las lluvias, pues éstas, aún en los suelos más com- 
pactos, penetran en sus espacios lagunares (vacíos) 
y llevan consigo las partículas más finas hacia el 
subsuelo, así como cuanto más trabajados (arados) 
son los suelos, por razón del desmenuzamiento que 
éstos originan; entonces, se desprende, que en los cli- 
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mas secos, la textura no será tan distinta entre el 
suelo y el subsuelo, como en los húmedos. 

En cuanto á la naturaleza en si del subsuelo, 
tiene mucha importancia en todos los casos que su 
profundidad sea escasa por la influencia que puede 
ejercer en el suelo. 

1.®' Caso. — Subsuelo de misma naturaleza dd 
suelo. — No tiene ninguna influencia para mejorar ó 
corregir los defectos del suelo, ni para perjudicarlo. 
Si se quiere dar mayor profundidad á éste, basta 
trabajar á mayor hondura. 

. 2.^ Caso. — Subsuelo de naturaleza diferente del 
suelo, — Pueden ocurrir: 

a) Que sea suficientemente filtrante. Esta natu- 
raleza es muy ventajosa para los suelos fuertes y 
para las regiones muy húmedas y lluviosas; en estos 
subsuelos, las raíces toman un gran desarrollo, la 
alfalfa puede extenderse á gran profundidad y vive 
muchos años; y en general es muy ventajoso para los 
cultivos perennes; pero estos suelos pueden resul- 
tar áridos para los cultivos anuales y ser de rápido 
empobrecimiento. 

h) Que sea poco filtrante. Si el suelo es de escasa 
profundidad, este subsuelo retarda la evacuación de 
las aguas, se carga de los extractos arrastrados del 
suelo y priva de oxígeno á las raíces que sufren una 
verdadera maceración y concluyen por podrirse. 
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Siendo este subsuelo bastante profundo, los incon- 
venientes se encuentran algo atemperados porque el 
suelo no quedará completamente imbibido. 

c) Que su naturaleza sea mejor que la del suelo. 
En este caso ofrece gran ventaja porque puede me- 
jorarse la calidad del suelo y cuanto menor sea el 
espesor de éste, será tanto más ventajosa, pues la 
enmienda, mezclando el suelo con el subsuelo por 
medio de labores profundas, se hará con menor gasto. 

d) Que su naturaleza sea inferior á la del suelo. 
Aquí puede ocurrir que la profundidad del suelo sea 
bastante grande, para no verse influenciado por el 
subsuelo ó que el espesor del subsuelo sea débil. 

En el segundo caso, interesa mucho conocer la na- 
turaleza de la capa que sucede al subsuelo. Si ésta 
fuera permeable y el subsuelo constituido por una 
capa débil de arcilla impermeable, entonceSj conven- 
dría romper esa capa para poner en contacto las 
raíces desarrolladas en el suelo con esta otra capa y 
destruir los malos efectos del subsuelo impermeable. 

Hemos citado estos casos, para demostrar la im- 
portancia que tiene para el agricultor, no solo de co- 
nocer la naturaleza del suelo y del subsuelo, sino 
también las capas que suceden á éstas. 

Una práctica muy conveniente en el reconocimien- 
to de los terrenos, consiste en examinar las paredes 
de los pozos, pues allí se puede uno formar una idea 
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de la constitución de estas capas y hasta tomarse 
muestras, sin recurrir á perforaciones algo costosas^ 
para practicar los análisis correspondientes. 

Esta existencia del subsuelo no es constante, pues 
hay casos en que el suelo descansa directamente so- 
bre la capa impermeable que hemos mencionado al 
principio (arcilla pura). En tales casos, aá el suelo es 
poco profundo, constituye un terreno pésimo para la 
agricultura y aun cuando sea algo profundo su ca- 
racterística será de humedad excesiva, y si el agua 
retenida por la capa impermeable fuera estancada, 
las raices se podrirían rápidamente. 

El origen de estas aguas retenidas por la capa 
impermeable y su profundidad, también interesa co- 
nocer, puesto que influyen sobre la calidad de los 
terrenos y sobre las condiciones que el suelo pueda 
presentar. 

Puede suceder, que la napa de agua se encuentre á 
una profundidad relativa del suelo y que la naturale- 
za de éste, permita que por efecto de la capilaridad 
suministre humedad suficiente para mantener la 
frescura de la capa arable, ó que por su posición dema- 
siado próxima (poca profundidad), le suministre exce- 
so de humedad nociva para las plantas. 

A parte de esto, una profundidad no muy grande 
facilita la elevación de las aguas por medio de pozos, 
molinos, etc., y su utilización con menor gasto. En 
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la provincia de Buenos Aires, esta profundidad de la 
primera napa, se encuentra de 5 á 20 metros, siendo 
lo más frecuente 12 á 15 metros; en cambio, en las 
provincias del interior: Rioja, Catamarca, etc., puede 
alcanzar hasta 60 metros y aun mucho más. 

En general, y con respecto á la vegetación y para 
todos los casos en que la capa impermeable se halla 
cerca de la superficie, tanto menor será la desventa- 
ja, cuanto el agua sea menos estancada y provenga 
de corrientes, pues será agua aereada. 

De lo expuesto se desprende, que el subsuelo des- 
empeña un rol importante por la influencia que puede 
ejercer en el suelo, no solo en razón de regularizar 
su grado de humedad y de modificar su extructura y 
aun su composición por enmiendas sabiamente efec- 
tuadas /lo que veremos más adelante), sino también, 
considerándolo como soporte, puede ofrecer á la 
planta una consolidación nueva y un apoyo más segu- 
ro y esto es sumamente importante para las plantas 
susceptibles de emitir raíces con gran desarrollo. 

Cuando el subsuelo es trabajado, obra como regu- 
lador de humedad, almacenando el agua que el suelo 
recibe con demasiada abundancia durante las épocas 
de grandes lluvias, y restituyéndola en la época de 
sequía. 

En cuanto al rol del subsuelo, como medio nutriti- 
vo no tiene infiuencia alguna bajo el punto de vista 
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bacteriológico, ó mejor dicho, biológico, puesto que 
los microorganismos viven en las capas superficiales. 
Como reserva, el subsuelo en general es más pobre 
en ázoe que el suelo (por diminución de la materia 
orgánica), pero puede contener cantidades apreciables 
de ácido fosfórico, cal y potasa y algunas veces la cal 
y potasa, en mayor proporción que aquel. 



III. 

CONSTITUCIÓN Y COMPOSICIÓN 

DBL SUELO. 



El estudio realizado sobre las causas y forma en 
que se ha originado el suelo, nos suministra datos 
preciosos sobre su naturaleza mineralógica, pero es 
insuficiente para permitir una apreciación siquiera 
relativa sobre el valor agrícola de los terrenos, y 
para esto debemos definir y caracterizar la extruc- 
tura, el estado de los elementos constitutivos y la 
composición química, datos absolutamente indispen- 
sables para su conocimiento agronómico. 

El suelo, — propiamente dicho, capa superficial, 
capa vegetal ó capa arable, — tal cual lo hemos de- 
finido, se presenta al estado normal con una extruc- 
tura ó aspecto granuloso, cuyos componeijites terro- 
sos, se mantienen aglomerados, de manera, que cada 
partícula contiene un núcleo arenoso, envuelto y á 
veces impregnado, de elementos sumamente finos — 
coloidales — que desempeñan el rol de cemento. 

4 
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El primero, desprovisto de adherencia, caracteriza 
al armazón 6 esqueleto del terreno y está represen- 
tado principalmente por la arena (silicosa, silicata y 
calcárea), y los residuos orgánicos poco descompues- 
tos; los segundos, que lo unen, le dan firmeza y co- 
hesión, comprenden á la arcilla y el humus, obrando 
la primera de éstas bajo la acción coagulante de los 
compuestos calcicos del suelo. 

Se comprende bien que esa aglomeración, ó mejor 
dicho, aglutinación, revestirá caracteres distintos se- 
gún la relatividad en la proporción de los elementos 
pasivos — arena, — los elementos activos aglutinan- 
tes — arcilla y humus — y el elemento de precipita- 
ción — calcáreo, especialmente bicarbonato de cal — 
y como la proporcionalidad, es razón aritmética 
muy variable, la textura de los terrenos ó sea su 
grado de consistencia, también ofrecerán variaciones 
considerables, y como en estas acciones físicas inter- 
viene esencialmente la fineza de los elementos, se 
deduce, que no basta conocer los componentes del te- 
rreno, sino también, el estado de división en que se 
presenta, ó sea su composición mecánica; esto últi- 
mo es tan importante que la clasificación agrológica 
del término arcilla reposa únicamente en el grado de 
fineza de las partículas terrosas. 

Pero, como ya hemos dicho, el suelo agrícola rea- 
liza funciones más complicadas que la de simple sos- 
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ten y, por consiguiente, á parte de la constitución 
física, también nos interesa conocer su composición 
química, esto es, los elementos nutritivos de que 
hace uso la planta para su vida, desarrollo y produc- 
ción, y aquellos que pueden perjudicarla, sea por 
acción directa atacando á la planta misma, ó indi- 
rectamente, al obrar en oposición al objeto que se 
propone el cultivador; con estos datos y las propie- 
dades del suelo, podemos juzgar el valor agronómico 
de los terrenos. 



Constitución física. 

Cuatro son los elementos esenciales que constitu- 
yen físicamente el suelo agrícola completo, ó tierra 
arable — la arena, la arcilla, el calcáreo y el humus — 
que considerados aisladamente, poseen propiedades 
propias, y en el conjunto, obran por relación actuan- 
do en igual ó distinto sentido del que poseen por sí 
solos. 

Estos elementos, de acuerdo con su origen, se cla- 
sifican en dos grupos: compuestos minerales que com- 
prenden á la arena, la arcilla y el calcáreo, y com- 
puestas orgánicos al humus, — derivado de la descom- 
posición de los detritus vegetales y animales. 

Dumond (1907), con ju^ta razón, establece en estos 
dos mismos grupos, una subdivisión que denomina de 
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elementos originales y de elementos derivados, como 
consecuencia lógica de lo que hemos dicho anterior- 
mente, al establecer que los fenómenos de la altera- 
ción rocosa, no han cesado aun en los teiTenos agrí- 
colas, y que ella se continúa en los elementos frac- 
cionados relativamente groseros — gravas, etc., — 
porque, el fenómeno de la disgregación, hasta en las 
tierras más antiguas, todavia no ha alcanzado su 
límite. 

Y este criterio es tanto más exacto, cuanta que el 
elemento humus, se origina continuadamente y la 
materia orgánica que lo forma, presenta en todo 
suelo, diferentes grados de alteración y consecuente- 
mente, contribuyendo en forma variable al grado de i 
fertilidad de un suelo. ' 

Así Dumond, llama: elemefitos originales, é. <íí aiqíie- j 

« líos que no han sufrido, en el seno de la tierra ara- 
« ble, ninguna transformación aparente y conseiTan 
« su forma química primitiva»; y elementos derivados, 
al contrario, « á todos aquellos que han cambiado de 
« forma bajo la influencia de descomposiciones quí- 
« micas ó de acciones biológicas diversas en el suelo ». 

Un ejemplo evidente para quien conozca algunas 
regiones de nuestra República, lo hallarán compa- 
rando la naturaleza y aspecto de los suelos más ge- 
nerales de las provincias de Mendoza, San Juan y 
demás andinas ó Misiones, etc., donde abundan los 
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cantos rodados, guijarros, gravas, etc., cod los de la 
Pampa Central, Provincia de Buenos Aires, sud de 
Córdoba, Centro de Corrientes, etc., constituidos por 
elementos menos gruesos y más alterados. 

Manteniendo esa distinción, tendríamos: 

Para los elementos originales: 

En el orden mineral: álos elementos esenciales, 
feldespáticos, cuarzosos y fierro magnésicos (micá- 
ceos esencialmente), y á los minerales accesorios 
inalterables químicamente, solubles ó no; cuarzo, 
apatita, calcita, etc., que hemos visto en el capítulo 
anterior. 

En el orden orgánico : á los residuos orgánicos no 
humificados que han conservado sensiblemente su 
estructura anatómica y pueden ser separados sin 
dificultad. 

Para los elementos derivados: 

En el orden mineral: á los elementos arcillosos 
verdaderos, al calcáreo no primitivo, las arenas sili- 
cosas y todas las sales provenientes de acciones quí- 
micas regresivas (retrogradación) ó progresivas 
(movilización). 

En el orden orgánico: alas sustancias húmicas 
derivadas, ó sea la materia negra conocida bajo el 
nombre de humus, de composición sumamente va- 
riable. 

Se comprende bien, que las funciones del suelo, 
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tanto como medio nutritivo y de reserva, 6 sea lo que 
constituye propiamente su fertilidad, dependerá en 
grado sumo, de la mayor abundancia en los elemen- 
tos derivados, puesto que éstos por su extrema tenui- 
dad, serán los que intervengan con más eficacia en la 
nutrición vegeta], facilitando mayor contacto á las 
raíces y movilizando más fácilmente los materiales 
fertilizantes. 

Estudiados anteriormente los elementos esencia- 
les de las rocas, que constituyen los elementos mine- 
ralógicos originales del suelo, nos resta tratar los 
elementos derivados del mismo orden y tanto los ori- 
ginales como derivados de origen orgánico, que con- 
sideraremos bajo la denominación de humus. 

Arena. 

Se encuetra en varios estados: 

1.^ Bajo forma de granos de cuarzo (arena silico- 
sa), redondeadas por un frotamiento continuo y más 
ó menos coloreadas por el óxido de hierro. En este 
estado no es soluble en agua ni en los ácidos, no pue- 
de ser atacada por éstos, sino después de calcinación 
en álcalis de potasa, soda ó cal. 

Representa el cuarzo contenido en las rocas fun- 
damentales, alterado y usado por las aguas corrien- 
tes; de origen reciente en algunos casos, se presenta 
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en otros, como un elemento que ha tomado varias ve- 
ces la forma de roca sedimentaria y que, después se 
ha disgregado y sometido á una clasificación por 
las aguas comentes. Cuanto más gruesos son los 
granos de arena, más rápida debió ser la corriente 
que los depositó. 

El cuadro siguiente indica las velocidades que 
debe tener una corriente para acarrear los granos de 
distinto tamaño: 



Di&metro de los granos de 
arena en milímetros. 



Velocidad de la corriente por 
segando en milímetros. 



0,5 


64 


0,3 


32 


0,16 


16 


0,12 


8 


0,072 


4 


0,047 


2 


0,036 


1 


0,025 


0,5 



Los granos de cuarzo no son completamente puros, 
sino que contienen también fragmentos redondeados 
de minerales presentes en las rocas fundamentales y 
que tienen una cierta resistencia á los agentes atmos- 
féricos. Entre estos minerales se encuentran lamini- 
llas de mica, fragmentos de feldespato más ó menos 
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alterados, óxido de hierro, rutila, circono y aun óxi- 
dos de estaño. 

2.® Bajo forma de un polvo blanco (arena silicata- 
da), muy fino, constituido por otros^ elementos mine- 
rales distintos del cuarzo, que predominan en los 
depósitos tinos y en los barros depositados por las 
aguas á escasa velocidad. 

Esta segunda forma proviene de la descomposición 
de los silicatos; es soluble en los ácidos fuertes y en 
una solución alcalina. Se halla íntimamente ligada 
á la tierra bajo forma de polvo muy fino. 

3.^ En combinación con otras sustancias (sílice ó 
ácido silícico), formando sales, y en las que desem* 
peña el rol de ácido, como con la potasa, soda, mag- 
nesia, cal, etc. 

Al estado de cuarzo, se une el grosor de las partí- 
culas que la constituyen, y éste modifica diferente- 
mente las propiedades de la tierra, reteniendo tanto 
más agua, cuanto más fina es la arena. 

La arena gruesa carece de cohesión, mientras que 
la arena fina hace cuerpo y adquiere cierta plasti- 
cidad. 

La arena gruesa húmeda no se adhiere ni conser- 
va la forma que se le da, mientras que la fina se 
pega á los instrumentos aratorios; la abundancia de 
la arena gruesa permite un trabajo fácil del terreno, 
pero es móvil y puede ser llevada por los vientos. 
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La arena se caracteriza por su rudeza al tacto, su 
gran dureza y ofrece en el suelo todos los grados de 
tenacidad, desde la arena impalpable, hasta las tie- 
rras guijarrosas ; seca es incoherente ; se calienta ó 
enfría con gran facilidad, siendo el humus que en el 
suelo desempeña el rol de regulador de la tempera- 
tura. 

Arcilla. 

La arcilla es un silicato de aluminio hidratado; 
blanca cuando pura, es ordinariamente coloreada por 
óxidos de hierro y magnesio; se la encuentra á me- 
nudo mezclada con potasa, soda, cal y magnesia. 

Cuando se encuentra formando capas profundas, 
generalmente tienen un color negro, verde ó azul, 
coloración que se debe á los silicatos ferruginosos 
que contienen; pero cuando dichas capas son lleva- 
das á la superficie del suelo, su color se vuelve ama- 
rillo debido á la transformación de los silicatos fe- 
rruginosos en óxido de hierro. 

La arcilla químicamente considerada se compone 
en término medio de : 

Sílice 52 

Alumina 33 

Agna 15 
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Es el segando elemento de la tierra arable que se 
caracteriza por: 

1.** Su plasticidad, propiedad en virtud de la cual 
se ablanda en contacto del agua, pudiéndose enton- 
ces amasar y darle la forma que se quiere, forma que 
conserva una vez desecada y que permite su puli- 
miento; 

• 2.^ Su adherencia ó sea la propiedad que tiene de 
pegarse á todos los objetos cuando se encuentra al 
estado húmedo; 

3.<* Por su poder de retracción, lo que se observa 
de una manera acentuada cuando se deseca, después 
de haberse mojado ; esta contracción es la que origi- 

m 

na las grietas de los suelos compactos al desecarse. 

Este fenómeno puede ponerse en evidencia con una 
experiencia muy sencilla, que consiste en hacer un 
ladrillo de 0,17 centímetros de largo por 0,025 de 
altura y ancho; sobre este ladrillo se hacen luego 
dos marcas á Om 15 de distancia y se deja desecar 
en una cámara durante quince días; al cabo de cuyo 
tiempo se observa que esas marcas están á Om 1425 
solamente, lo que representa una contracción de 5% 
más ó menos. 

Cuando la desecación es rápida, la arcilla pierde 
la propiedad de ablandarse con el agua. 

Esto nos explica por qué se aconseja la quemazón 
de los campos muy arcillosos, pues se comprende que 
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mediante esta operación se modifica el grado de per- 
meabilidad del suelo. 

4.^ Por su impermeabilidad, á tal pupto que capas 
sumamente delgadas de arcilla una vez que están 
embebidas de agua (siendo la cantidad de agua que 
puede retenerla arcilla un 70 % de su peso), ya 
no la dejan pasar á no ser que se desequen y se 
agrieten 6 que se precipite la arcilla coloidal — que es 
la que impide la filtración — con sales solubles de 
calcio, alumbre ó ácidos minerales. Es lo que pasa 
precisamente con las lagunas del Oeste de la Provin- 
cia de Buenos Aires que se forman en los puntos 
bajos del suelo á pesar de ser éste muy permeable. 

Diluida en agua la enturbia; enturbiamiento que 
es debido á uno ó dos por ciento de la arcilla total 
que no se deposita y que Schoelesing llama arcilla 
coloidal. Se debe á partículas finísimas que atravie- 
san el filtro y cuya presencia se comprueba por pa- 
saje de la luz viva al través de la solución. 

Este estado de arciUa ' coloidal, representa solo 
partículas finísimas y es de la misma naturaleza de la 
arcilla; obstruye los poros de la tierra, mientras que 
coagulada la deja porosa. 

Un límite entre arcilla y arena es difícil de preci- 
sar, pues la composición química difiere poco. 

Las propiedades características de la arcilla se 
deben al grado de fineza y no á la naturaleza de las 
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partículas mismas. Se puede comprobar esto, pulve- 
rizando la roca arcillosa bruta, haciéndola tamizar 
y reteniendo las partículas cuyo diámetro es mayor 
de 0.2 de milímetro; el resto contiene kaolín y un 
poco de mica. 

Fraccionando este residuo por sedimentación en 
agua, dan : 

DimeDsiones aproximadas Por ciento de 
Fraccionamiento de las particalas en mm. materia 





1 


0.2 á 0.5 


22 




2 


0.05 " 0.01 


39 




3 


0.01 " 0.005 


21 


- 


4 


menos de 0.005 


20 



La primera fracción contiene solo mica. 

La segunda, tercera y cuarta, kaolín práctica- 
mente puro. 

Resultados: La primera, constituida únicamente 
por mica, se sabía que no era la que daba su plasti- 
cidad á la arcilla. '/ 

La segunda, estando constituida por granos grue- 
sos de arcilla, no presentaba las características de 
ésta. 

La tercera los presenta débilmente. 

La cuarta, estando constituida por elementos más 
finos de 0.005 de milímetro, presentaba los caracte- 
res de la arcilla y seca toma la forma y es tenaz. 
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Luego el kaolín nos es sinonímico de arcilla y las 
propiedades de ésta se deben al grado de fineza de 
sus granos constitutivos. Tenemos, pues, que consi- 
derar agrícolamente bajo el nombre genérico de ar- 
cilla á todas las partículas finas inferiores á 0.006 
de milímetro y los superiores considerarlas como 
arenas y gravas. 

La presencia de silicatos de alumina se ha com- 
probado en todos los suelos naturales, siendo dife- 
rentes las dimensiones de sus partículas. 

Un suelo arenoso contiene tanta mayor cantidad 
de silicatos de aluminio cuanto más finos son los 
granos que entran en su formación. 

ün suelo arenoso fraccionado por sedimentación 
ha dado la siguiente proporción de alumina: 



Dimensión 

aproximada de % del peso 
las partículas total de Alumina Kaolín 

Fracción en mm. la tierra \ % 



1 


1 a 0.2 


28 


2.4 


5.3 


2 


0.2 á 0.05 


23 


3.1 


6.7 


3 


0.05 á 0.01 


23 


4 


8.7 


4 


0.01 á 0.005 


3.6 


9 


19.6 


5 


menos de 0.005 


7.9 


19 


41.3 



Los terrenos arenosos muy finos son entonces ar- 
cillosos verdaderos. 
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El cuarzo, pulverizado y sedimentado, cuyas partí- 
culas tienen un diámetro que oscila de 0.01 á 0.005 de 
milímetro, presentan coherencia después de desecados. 

La fuerte proporción de kaolín, bajo formada gra- 
nos muy finos, se debe á que proviene por acción quí- 
mica sobre los feldespatos, acción que lo deja en 
estado de división extrema. 

Las partículas gruesas son imperfectamente trans- 
formadas en kaolín, reduciéndose sus dimensiones 
por la acción del hielo y los demás fenómenos de al- 
teración física. 

La arcilla, poniéndola en un mortero y agregándo- 
le agua, se ve después de agitada, que nos da un lí- 
quido turbio (arciUa coloidal de Schoelesing), entur- 
biamiento que es debido, como hemos visto, á partí- 
culas muy finas que están en suspensión en el agua; 
ahora bien, estas partículas pueden ser precipitadas 
de diferentes maneras, así: si tomamos 500 centíme- 
tros cúbicos de agua enturbiada por 950 gramos de 
arcilla plástica, la diluimos y la dividimos en cinco 
partes más ó níenos iguales que colocamos en ciHea 
matraces; al primero lo conservamos como testigo; 
al segundo le agregamos sal; al tercero alumbre; al 
cuarto ácido sulfúrico seminormal (0.0245 gramos) y 
al quinto agua de cal, — veremos que el alumbre, áci- 
do sulfúrico y cal coagulan la arcilla en tres horas, 
quedando el líquido casi límpido — la sal la precipita 
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en doce horas; pennaneciendq el matraz testigo, 
siempre turbio. Esto explica, por qué se depositan 
las arcillas en las desembocaduras de los ríos al mez- 
clarse las aguas dulces con las saladas. 

La encaladura de los terrenos, se basa justamente 
en la propiedad que tiene la cal de coagular la arci- 
lla, mejorándose así la textura de los terrenos. 

La arcilla, en presencia de la cal, sufre una con- 
tracción mucho menor al desecarse, como puede com- 
probarse con la misma experiencia anterior, prepa- 
rando un ladrillo con arcilla mezclada de un poco 
de cal; por desecación, se notará que su longitud de 
0"^ 1 7 había diminuido solamente de 0>»0.6 en vez 
de 0°i0.75 y que se pulveriza con facilidad. 

Las alternativas de temperatura — heladas, des- 
hielos, humedades y desecación, aunque parcial — 
originan la coagulación de la arcilla y una vez seca 
también se pulveriza sin dificultad; esta misma ar- 
cilla, trabajada al estado húmedo, une en masa com- 
pacta á las partículas divididas por la coagulación y 
recupera nuevamente, en grado extremo, sus propie- 
dades características. 



El análisis siguiente permite distinguir la propor- 
cionalidad de los componentes mineralógicos que ca- 
racterizan á las arenas silicatadas (finas) y la arcilla. 



64 CONSTITUCIÓN Y COMPOSICIÓN DEL SUELO 



Elementos 


mineralógicos 


Arena fina 


Arcilla 


Sílice 






91.18 


56.22 


Alumina 






5.88 


21.70 


Cal 






0.10 


2.25 


Magnesia . . . 






0.26 


1.72 


Potasa 






1.00 


3.36 


Soda 






0.62 


0.29 


Peróxido de hierro . 




0.94 


11.72 



Esto nos demuestra lo que ya hemos dicho, que la 
proporción de sílice, disminuye, y que la riqueza de 
los óxidos, aumenta, á medida que la acción disgre- 
gante de las rocas se hace más activa. 



Calcáreo. 

El calcáreo, como elemento preexistente á las ro- 
cas originales, se encuentra en el suelo, al estado de 
silicato, de fosfato de calcio; y como derivación, por 
las combinaciones químicas que forma el ácido car- 
bónico, sobre el silicato y en presencia de las sales 
calcicas, así como estas mismas, con los ácidos orgá- 
nicos, minerales y sales como la potasa, sodio, etc., — 
por razón de mayor afinidad, — se forman diferentes 
cuerpos que comprenden esencialmente al carbonato 
de cal (calcáreo propiamente dicho), al nitrato de 
cal (combinación de la cal con ácido nítrico), los 
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humatos de cal (combinación de cal con ácido 
húmico), al sulfato de cal (yeso), al óxido de cal 
ó cal (desprendimiento de gas carbónico del car- 
bonato calcico) y los diferentes fosfatos, mono, bi 
y tricálcicos (combinaciones del ácido fosfórico con 
la cal). 

Esta serie de transformaciones que origina la base, 
calcio, de los elementos calcáreos proveniente de la 
^.Iteración de las rocas, nos demuestra que el calcá- 
reo constituye un cuerpo instable y dotado de propie- 
dades distintas, según las combinaciones que se 
originan en el suelo, obrando, sea como calcáreo pro- 
piamente dicho (carbonato de cal precipitado), ó 
como sulfato, nitrato, humato, etc., etc., y cuyas 
funciones comprenden á acciones físicas y químicas 
que llegan, estos últimos, hasta figurar en la nutri- 
ción de las plantas; hay que considerar, pues, á este 
elemento, en el orden de la constitución física y de 
la composición química del suelo; por el momento 
nos limitaremos á tratarlo bajo su acción puramente 
física y al estado de calcáreo terroso. 

Los diferentes silicatos á base calcica que se en- 
cuentran en las rocas, por alteración química, bajo 
la acción del ácido carbónico, abandonan la base 
formando calcáreo (carbonato de cal) insoluble, que 
se puede presentar en diferentes formas, sea al es- 
tado grosero, arenoso, pedregoso y dividido; y por 
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consiguiente más ó menos difícilmente atacables por 
los agentes de solubilización. 

Este calcáreo primitivo, bajo un exceso de ácido 
carbónico, se disuelve, formando bicarbonato de cal^ 
que es llevado por las aguas en el suelo y luego por 
concentración de éstas, una parte de gas carbónico 
se desprende, dando lugar al carbonato de cal preci- 
pitado ó calcáreo terroso que se presenta al estado 
pulverulento. 

La acción física propia al calcáreo, necesariamen- 
te tiene que depender del estado más ó menos grueso 
ó pulverulento en que se presenta el calcáreo; bajo 
forma de calcáreo guijarroso ó pedregoso, llenará los 
mismos efectos que las gravas (arenas más gruesas), 
y su acción se limitará á facilitar la penetración del 
agua, la circulación del aire en el suelo, por el au- 
mento de los espacios lagunares (vacios) y contri- 
buirá como aquellos, á disminuir la cohesión, la ad- 
herencia, etc., como será demostrado al tratar las 
propiedades físicas del suelo. 

Al estado pulvenilento ó sea propiamente de cal- 
cáreo terroso — tal como predomina en los terrenos 
agrícolas de los valles, originado por aluvión, etc.^ 
ó en aquellos de origen antiguo y de formación en 
el lugar — interviene en el sentido de modificar la 
constitución íntima de la arcilla, que, como lo hemos 
visto, al estado coloidal se coagula por la cal, origi- 
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nando entonces un aglomerado que facilita la circu- 
lación del aire y el agua, y por consiguiente, disminu- 
ye la tenacidad, impenneabilidad y demás propie- 
dades características de la arcilla. 

Esta coagulación, solo se opera por el calcáreo 
terroso al estado de disolución y esto se cumple, con 
el ácido carbónico que se forma constantemente en 
el suelo, por la combustión de la materia orgánica 
del humus (principal fuente de este gas en el suelo), 
de la respiración radicular de las plantas, además del 
que proviene de la atmósfera; el ácido carbónico 
atacando al carbonato de cal, lo transforma en bicar- 
bonato soluble y es así como obra sobre la arcilla 
coloidal; luego, se explica, que el calcáreo terroso 
constituya una liga que impida la disolución de los 
elementos agregados en el suelo por la acción de las 
aguas. 

Resulta también, y por la misma causa, que las 
tierras arcillosas poseyendo calcáreo, siempre son 
menos compactas (comprimidas), que sin la presen- 
cia de ese cuerpo, pues en este último caso las par- 
tículas finas de la arcilla, sin coagularse, se inter- 
ponen entre los intersticios d^las demás partículas 
terrosas, llenan todos los espacios, dan mayor plasti- 
cidad á la masa y el agua no filtra inibibiendo á la 
tierra hasta la saturación. 

Se comprende bien que el grado de solubilidad del 
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calcáreo, — independientemente de la proporción de 
ácido carbónico que contenga el suelo — lo que poco 
preocupa, en razón de que su fuente es inagotable — 
dependerá de su constitución molecular, y aquel será 
tanto mayor cuanto tenga menor compacidad y sea 
más poroso; por el color, se reputa tanto más fácil- 
mente soluble cuanto más claro sea. 

Para juzgar esa constitución, ó sea la extructura, 
se emplea el ácido clorhídrico diluido; si la agrega- 
ción de pocas gotas sobre una masa de calcáreo, pro- 
duce efervescencia tumultuosa, éste es muy poroso; si 
el ataque es vivo, sin infiltración en la masa (efer- 
vescencia algo activa), el calcáreo será compacto y 
difícilmente soluble; si fuera escasa ó ninguna efer- 
vescencia, el calcáreo será magnésico ó ferruginoso; 
—en general el empleo del ácido clorhídrico consti- 
tuye un método práctico, para juzgar si una tierra es 
rica ó no en calcáreo, dependiendo la apreciación del 
grado de efervescencia. 

Dado que el calcáreo terroso es un cuerpo instable, 
desde que se descompone por la acción del ácido car- 
bónico formando bicarbonato soluble que es arrastra- 
do por las aguas, desde que se combina á los ácidos 
orgánicos para formar los humatos, al ácido fosfóri- 
co para formar los fosfatos, asimilables y nó asimi- 
lables, al ácido nítrico para formar los nitratos so- 
lubles y asimilables, y sufre doble descomposición en 
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presencia del nitrato de soda, y desde que es atacado 
por el ácido sulfúrico para formar sulfato de cal 
también muy soluble en agua, etc., necesariamente 
tiene que revestir, en el suelo, un carácter transitorio 
(como ya hemos dicho) y disminuir continuamente en 
su proporción por tan diversas transformaciones y la 
asimilación operada por las plantas. 

Sinembargo, no desaparece completamente en el 
suelo, porque existe una compensación que tiende, 
puede decirse así, á reconstituirlo en forma perma- 
nente, y esta acción obedece á las siguientes causas: 

l.<* Las plantas, cuyas raices absorben las sales 
calcicas del suelo, una vez muertas, por la descom- 
posición de sus' tejidos, transforman esas sales que 
contienen, en carbonato de calcio que se incorpora al 
terreno originando nuevamente el calcáreo terroso. 

2.^ La misma vegetación de las plantas, toma á 
las soluciones minerales del suelo, mayor cantidad de 
ácido que de bases y dejan, pues, un residuo de cal 
que se combina al ácido carbónico emitido por las 
raíces y, según Hall, la cantidad de calcáreo terroso^ 
así formado, equivale á lo que se utiliza en el fenó- 
meno de la nitrificación. 

Con excepción de algunas arenas sumamente suel- 
tas (dunas, médanos) y los suelos turbosos de forma- 
ción puramente orgánica, todos los terrenos con- 
tienen calcáreo, pero en proporciones muy variables. 
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siendo los más ricos, aquellos que provienen de la 
descomposición de las rocas eolíticas (limos tenues) 
y siempre las tierras arcillosas más que las arenas ; 
— los terrenos agrícolas de la República, considera- 
dos en general, se caracterizan justamente por una 
escasa proporción de cal y de ahí la importancia que 
atribuimos, en el segundo tomo, á la encaladura 
como enmienda de necesidad inmediata. 



Humus. 

En los comienzos de la formación del suelo agrí- 
cola, cuando el ázoe debía ser asimilado directa- 
mente de la atmósfera, ó aquel, lo contenía en la 
escasa proporción que podían suministrarle las des- 
cargas eléctricas de la atmósfera, la materia orgá- 
nica fué originada por los vegetales inferiores: algas, 
musgos y liqúenes. 

Más tarde, los hongos (saprofitos vegetales), los 
gusanos que se mantienen de materia orgánica, las 
leguminosas que fijan directamente el ázoe atmos- 
férico, y finalmente, todos los vegetales y animales, 
encontrando un medio propicio para su existencia, 
obraron concurrentemente, con sus residuos, á la 
formación del cuarto elemento constitutivo del suelo 
agrícola completo, que se designa bajo el nombre 
genérico de humus. 
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El humus, constituye, pues, una transformación de 
la materia orgánica, completamente ajena á la al- 
teración mineralógica de las rocas y aun cuando se 
haya originado y origine concurrentemente en la 
formación del suelo agrícola, su presencia en los te- 
rrenos obedece á causas bien distintas. 

Estas causas responden : 

1.^ A la acción del oxígeno y fermentos oxidantes, 
operando en medio aereado, que provocan la combus- 
tión lenta de la materia orgánica muerta, proveniente 
sea de las algas, liqúenes, musgos ó vegetales supe- 
riores y animales y que se conoce bajo el nombre de 
transformación por eremacausis (Hilgar). 

2.® A la fermentación, bajo la acción de microbios 
reductores, operando en medio no aereado y que 
constituye la transformación por putrefacción. (Pas- 
teur). 

3.^ A la acción de los hongos, saprofitos vege- 
tales, que se nutren de la materia orgánica (vegetal 
y animal); y que la ponen en condiciones favorables 
á la influencia oxidante del aire. 

4.** A la acción de los gusanos, que nutriéndose de 
1 is plantas y sus residuos, los saturan con sus secre- 
ciones intestinales y urinales, expulsándolas parcial- 
mente digeridas y aptas para la humificación. 

Todas estas causas originales del humus, pueden 
obrar también en forma concurrente, sucediéndose 
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como en la acción de los hongos saprofitos y la ere- 
macausis, 6 completándose, como en la hamificación 
del estiércol, por combustión lenta y putrefacción en 
una forma simultánea; y en todos los casos, esta trans- 
formación se traduce por pérdidas sensibles de car- 
bón, hidrógeno y oxígeno. 

La combustión lenta de la materia orgánica, cons- 
tituye un fenímeno inevitable en la superficie délos 
terrenos en razón del contacto íntimo con el oxígeno 
del aire; y dentro de la profundidad del suelo, hasta 
donde alcanza la^vitalidad de los microbios, puede 
adquirir mayor ó menor actividad según la facilidad 
que aquel presente á la circulación del aire. 

Los fermentos oxidantes que la provocan, queman 
los hidratos de carbono: substancias azucaradas, al- 
midones, goma, etc., de la materia orgánica, con pro- 
ducción abundante de ácido carbónico y transforman 
las materias azoadas: celulosa, proteína, etc., con for- 
mación de peptonas, leucina,tirocina, amoníaco, etc., 
pero dejando intacta la nucleína, y por consecuencia 
originando escasa proporción de humus. 

La fermentación pútrida, se opera en la profundi- 
dad del suelo, y más ó menos superficialmente, según 
su impermeabilidad, pues requiere la ausencia del 
oxígeno libre, para que los microbios reductores, 
anaerobios, que la originan, puedan desarrollarse 
convenientemente. 
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Por la putrefacción, la materia orgánica es atacada 
activamente en los hidratos de carbono y en la celu- 
losa, con producción de ácido carbónico; hidrógeno, 
metano (fermentación forménica), ácidos grasos, áci- 
do butírico, etc., y más bien débilmente en las mate- 
rias azoadas, dejando en libertad los albuminoides, 
con fuerte producción de humus. 

Se comprende bien, que en los suelos aereados, 
la oxidación tiene que preceder á la reducción y 
asi solo cuando la eremacamis haya agotado la re- 
serva de oxigeno libre, la putrefacción continuará su 
obra. 

Esto mismo explica, que se encuentre mayor 
cantidad de humus en una tierra de pastoreo, que 
en un suelo bien labrado; en un terreno arcilloso, que 
en un terreno arenoso, y que alcance su máximum de 
proporción, donde una gran cantidad de agua imbiba 
completamente un suelo descansando sobre subsuelo 
impermeable, á través del cual, el agua no puede 
infiltrarse y elimine por consecuencia todo el aire^ 
impidiéndole nuevamente su acceso. 

Ambas acciones oxidantes y reductrices, ó sea la 
combustión lenta y la putrefacción de la materia or- 
gánica, que originan el humus de nuestro suelo, están 
íntimamente ligadas con la nitrifícación, transforma- 
ción que sufren, la materia orgánica y el humus, bajo 
la inteiTención microbiana y que tiene por efecto 
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hacer asimilable para las plantas, el ázoe orgánico 
que aquellos contienen. 

Por este motivo reservamos los mayores detalles 
para las propiedades biológicas del suelo, tanto más, 
que antes se requiere conocer los compuestos quími- 
cos y las propiedades físicas y químicas de los te- 
rrenos. 

Los hongos, al desarrollarse sobre la materia or- 
gánica, se amparan de la materia carbonada, trans- 
formándola en ácido carbónico, utilizan á las mate- 
rias albuminoidea en la constitución de sus propios 
tejidos y dejan un residuo en estado más favorable 
para la acción oxidante del aire, el cual en pre- 
sencia del calcáreo del suelo, toma una coloración 
negra (KostitchefE). Según Koning, el Cephalosporia 
Koningi constituiría un hongo específico de la humi- 
flcación y un habitante esencial de las hojas repar- 
tidas en el suelo. 

Por su parte los gusanos, hemos dicho que contri- 
buyen á la formación del humus; y en efecto, alimen- 
tándose de hojas y demás residuos vegetales, los sa- 
turan con sus secreciones y los expulsan parcialmente 
digeridos y mezclados con una cantidad de tierra 
para constituir la materia húmica. 

Van Heusen, demostró esta acción de los gusanos, 
colocando dos, en un vaso de 0i^45 de diámetro lleno 
de arena sin humus y recubriéndolo de hojas secas; 
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al cabo de poco tiempo, las hojas habían sido lleva- 
das hasta una profundidad de Oi»07, y después de seis 
semanas, podía constatarse que la arena en un espe- 
sor casi uniforme de 0°^01, se presentaba completa- 
mente transformada en humus. 

Por su parte Kostitcheff dice, que «las materias or- 
« gánicas roídas por los gusanos y depositadas como 
« excrementos, quedan impropias para la nutrición 
« de los animales, pero los hongos y bacterios se es- 
« tablecen haciendo desaparecer en poco tiempo toda 
« traza de la estructura de las plantas.» 

Así como las materias excrementicias de los gusa- 
nos, son impropias para su vida, también los ácidos 
que se forman por la acción bacteridiana en la hu- 
miflcación (ácidos húmicos, etc.), alcanzando cierta 
proporción, paralizan la actividad de los bacterios 
productores de humus (oxidantes, reductores), por- 
que para ellos, esos ácidos representan, un medio 
impropio, requiriéndose mantener la alcalinidad 
para que su obra continúe, y esto lo realiza el cal- 
cáreo del suelo neutralizando los ácidos húmicos, á 
medida que se originan, con formación de humato 
de cal, sal alcalina y asimilable. 
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Con lo expuesto sobre la formación del humus, 
basta para explicar el hecho, de que un suelo, ha de 
presentar á la materia orgánica en diferentes grados 
de descomposición, y esto es exacto, no sólo en ra- 
zón de los diferentes procesos que caracterizan su 
humificación y el grado más ó menos avanzado á 
que pueden alcanzar, según las circunstancias con- 
currentes, temperatura, humedad, abundancia de 
calcáreo, etc., sino también, debido á que el suelo 
aprisiona continuamente nuevas cantidades de mate- 
ria orgánica, con los despojos de la vegetación que 
r)S recubre; las tierras de bosques lo demuestran en 
el mayor grado. 

También del mismo hecho, deducimos que, el hu- 
mus, materia negra ó mantillo, ofrecerá variaí'iones 
considerables en su composición, conforme al grado 
en que se haya originado su alteración y á los agen- 
tes que lo hayan formado. 

De ahí, que la designación del humus deba to- 
marse en el sentido de la pluralidad, tanto más, que 
aun hoy día, su composición química no está bien 
definida; — valiéndose del color más ó menos oscuro 
que presenta puede juzgarse el grado de descomposi- 
ción de la materia orgánica y este será tanto más 
avanzado, cuanto más negro se presente. 

En términos generales, el humus contiene más car- 
bono, más ázoe y menos oxígeno é hidrógeno que los 
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tejidos orgánicos de que deriva para igualdad de 
peso, pero no, en relación al peso original de la ma- 
teria orgánica. 

El cuadro siguiente lo demuestra, comparativa- 
mente, con los pastos, su residuo terroso y la turba 
originada, todo 7o • 

I>etritoa Turba á Turba á 
EleraentoB Pastos superñciales 2ml0 4m02 

Carbono 50.3 57.8 62. 64. 

Oxigeno 42.3 38. 30.7 26.8 

Hidrógeno 5.5 5.4 5.2 5. 

Ázoe 1.8 0.8 2.1 4.1 

Es necesario tener en cuenta, que por la humifica- 
ción, la materia orgánica disminuye progresivamente 
de peso, y como las materias azoadas subsisten, espe- 
cialmente en la transformación por vía anaerobia, 
resulta un enriquecimiento grande de ázoe y mayor 
proporción de carbono. 

Parte del humus está constituida por una ma- 
teria importantísima, el ácido húmico, que origina 
los humatos y los Immofosfatos, por combinaciones, 
los primeros con la cal y la potasa, y los segundos 
con los fosfatos del suelo, originándose asícompuestos 
húmicos verdaderamente activos en las funciones fí- 
sicas y químicas de los terrenos; — además del carbo- 
no, hidrógeno, oxígeno y ázoe, entran en la composi- 
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ción del humus, una débil cantidad de fósforo (de 
origen orgánico ) y sustancias minerales. 

Según los análisis practicados por Berthelot, cien 
partes de ácido húmico natural, han dado 3 gramos 
49 de cenizas y la siguiente composición: 

Por 100 partes en gramos 
de Hamas de Cenizas 

Süice 0.49 14.12 

Ácido fosfórico 0.29 8.35 

Cal 0.05 1.44 

Potasa 1.05 30.26 

Óxido de hierro 0.54 15.57 

Alumino, 1.05 30.26 

Si se trata un suelo rico en humus por ácidos dilui- 
dos, de manera á descomponer los humatos, y si des- 
pués de lavajes para eliminar el ácido, se le agita 
con una solución de amoníaco al 5 %, ó de un álcali 
cualquiera y se abandona al reposo, se verá formarse 
una solución de color café negruzco, análoga al lí- 
quido negro que se escapa de un montón de estiércol 
y que está formado por disolución del humus en los 
carbonatos alcalinos provenientes de la fermenta- 
ción de la orina. 

Neutralizando, con un ácido, esa solución negruz- 
ca, se forma un precipitado obscuro, que es el ácido 
húmico; este precipitado no representa la totalidad 
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del humus disuelto por el álcali; la parte que no pre- 
cipita, es soluble en los ácidos y parece contener ázoe 
bajo forma de amida, como uno de sus constituyentes. 

El humus continuamente va formándose en el 
suelo, por la descomposición de la materia orgánica, 
y á su vez también se descompone, por nitrificación, 
constituyendo una de las grandes fuentes que proveen 
el ázoe tan necesario é indispensable para la nutri- 
ción de los vegetales. 

En la descomposición del humus, que se lleva á 
cabo por acción de los bacterios aerobios, las sustan- 
cias azoadas son las últimas en ser atacadas, espe- 
cialmente cuando el ázoe se presenta formando la 
nucleína, que resiste á la acción de los bacterios y 
por eso en los suelos que muestran poco tenor en hu- 
mus, éste siempre es más rico en ázoe. 

Como consecuencia de esto, también se ha compro- 
bado (experiencias de Hilgar y Jaff a), que los terre- 
nos de climas secos tienen humus más ricos en ázoe, 
que los húmedos (por la mayor aereación). 



Resultado de las experiencias de Hilgar. 

Número Proporción media Proporción media 
de mueptras de humus del suelo de ásoe del humus 



Suelos secos 18 0.75 «/o 16.87 Wo 

Suelos medio secos. 8 0.99 "/o 10.03 «/" 

Suelos húmedos. . . 8 3.04 % 5.24 «,'o 
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Resalta mayor riqueza en humus para los suelos 
húmedos, pero más pobres en ázoe. 



El humus, constituye una materia de color obscu- 
ro, muy tenue, esponjosa, que por la humedad aumen- 
ta considerablemente de volumen y cuyas propieda- 
des pueden concretarse en la siguiente forma: 

1.** Suministra á los vegetales, elementos fertili- 
zantes, esencialmente ázoe y facilita el ataque á los 
principios fijos; el amoníaco es absorbido por el 
humus. 

2,^ Suministra ácido carbónico por su combustión 

y así opera la disolución del calcáreo (carbonato 

de calcio) y por consiguiente la coagulación de la 

, arcilla, modificando de esa manera la estructura del 

suelo. 

3.^ Actúa como coherente, para ligar las partícu- 
las de arena aglutinándolas, envolviéndolas, como 
hace la arcilla; pudiéndosele dar á la mezcla de are- 
na con humato de cal una forma que conserva á la 
desecación, como si fuera arcilla. 

C'Onstituye, pues, un cemento orgánico de los terre- 
nos arenosos, pero atempera los efectos de la arcilla 
que es el cemento de las tierras fuertes. Ambas sus- 
tancias son coloides y si estuvieran soldadas entre 



CONSTITUCIÓN Y COMPOSICIÓN DEL SUELO 81 

SÍ, darían una tierra compacta, sumamente plástica 
é impermeable; pero en vez de unirse, se contrarían 
y una arcilla mezclada á humatos, es menos plástica 
que si fuera pura; luego el humus es morigerador de 
la tenacidad en los suelos arcillosos. 



Composición química de los snelos. 

La botánica y la química agrícola nos indican la 
naturaleza de los elementos necesarios á la vida de 
las plantas, así como el estado en que estos deben 
presentarse para servir á su nutrición, es decir, su 
astado de asimilación. 

Sabemos también que el mayor número de los prin- 
cipios inmediatos contenidos en la planta están cons- 
tituidos por carbono, oxígeno, hidrógeno y ázoe, que 
representan los elementos fundamentales de las ma- 
terias albuminoides, hidratos de carbono, materias 
grasas y celulbsas de las plantas; pero á ellas tam- 
bién se agregan otros cuerpos químicos como: la po- 
tasa, ácido fosfórico, cal, magnesia, hierro, etc. 

Dos grandes fuentes en una acción concurrente 
nutren á las plantas, y estas son : la atmósfera y el 
suelo. A nosotros nos toca estudiar los elementos 

6 
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qaimicos que se encuentran en este último, quedando 
para los tratados de química agrícola lo concer- 
niente á la asimilación y nutrición de las plantas^ 
tanto de los elementos que provienen de la atmós- 
fera, como del suelo; así también, la determinación 
de los métodos analíticos para el dosage de las subs- 
tancias químicas contenidas en el suelo. 



Clasiñoaoión de las substancias químicas 

del suelo. 

Pueden comprender dos categorías que interesan 
mucho conocer en agricultura, á saber: 

1.^ Indispensables para las plantas. 

2.^ Nocivas para las plantas. 

La importancia capitalísima de los primeros se 
explica, puesto que de su presencia depende la ferti- 
lidad de los suelos y como consecuencia las condi- 
ciones de vegetación y producción dé las plantas que 
se le confien. 

Y en cuanto á las segundas, también merecen gran 
interés, por cuanto por sí solas pueden inutilizar un 
suelo para el cultivo y desde ya, diremos que su ac- 
ción más 6 menos perjudicial, depende de la propor- 
ción en que puedan ser contenidos en el suelo y que 
además, unos afectan directamente á la vegetación 
de las plantas mientras que otros perjudican á los 
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productos 6 muy principalmente á las transforma- 
ciones industriales que estos productos originan 
(vino, azúcar, etc.). 

De ahí, que algunas substancias puedan ser 
nocivas para algunos cultivos y para otros no, lo 
que permite distinguirla en dos clases: 

l.« Nocivas para las plantas en general (cloruro 
de sodio, ácido clorhídrico, sulfúrico, ácido tánico, 
ácido carbónico en exceso, etc.). 

2.*^ Nocivas para determinados cultivos y deter- 
minados productos industriales (exceso de magnesia 
para los vinos, exceso de potasa para el azúcaí:).* 

Aun cuando estos últimos corresponden más bien 
á tratados de cultivos é industrias, hemos de tener- 
los en cuenta, conjuntamente con las nocivos en 
general, al realizar el estudio especial del suelo. 

En cuanto á las sustancias indispensables para las 
plantas que analizaremos en este capítulo, también 
pueden clasificarse en dos grupos, no sólo por la 
importancia que ellas tienen en sí, sino también por 
la. proporción que existen en el suelo, pues algunas 
de ellas abundan siempre en dosis suficientes para 
que el agricultor, no se preocupe de restituirlas; 
mientras que otras, por el contrario, desaparecen tan 
rápidamente por el cultivo, que es indispensable re- 
ponerlas en el suelo en forma de abono, etc., así te- 
nemos: 
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í." Categoría: ázoe, potasa, ácido fosfórico, cal. 

2.^ Categoría: hierro, magnesio, sodio, cloro, etc. 

Concretando todos los elementos que utiliza la 
planta en su formación y el origen de estos para pre- 
cisar los que provienen del suelo, podemos estable- 
cer el siguiente resumen : 

Principios inmediatos: amiláceos, poliglucosos, ce- 
lulósicos, grasas, amidas, albuminoides, etc., forma- 
dos de : 

Carbono, suministrado por el aire y suelo. 

Oxígeno, suministrado por el aire y agua. 

Hidrógeno, suministrado por el agua. 

Ázoe, suministrado por el agua, aire y materia 
orgánica del suelo. 

Las cenizas de los vegetales contienen: 

Acido fosfórico, suministrado por el suelo y abonos. 

Potasa, suministrado por el suelo y abonos. 

Cal, suministrado por el suelo y abonos. 

Soda, suministrado naturalmente por el suelo. 

Lloro, sílice, azufre, magnesio, hierro, manganeso, 
todos suministrados naturalmente por el suelo. 

Carbono. 

El carbono interviene en fuertes proporciones en 
la constitución de los tejidos vegetales y en los com- 
puestos de estos (almidón, azúcar, etc.), pero es un 
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elemento cuya presencia en el suelo preocupa poco 
al agricultor, desde que la planta, al estado libre, lo 
asimila del aire fijándolo con la función clorofiliana, 
aun cuando en pequeña parte, puede ser también 
absorbido del suelo (por algunos vegetales). 

Esta última forma de asimilación, es no sólo míni- 
ma en comparación con el de la atmósfera, sino que 
hay abundante producción en el suelo, con la combus- 
tión del humus, los carbonatos, los desprendimientos 
carbónicos de las raices (ácido carbónico), y su pre- 
sencia en las aguas en estado de gas carbónico, etc., 
para que sus funciones en la solubilización de la cal 
y potasa pueda operarse sin temor de una diminu- 
ción que obligue á pensar en su restitución á una 
época más ó menos lejana. 

Así, pues, la existencia del carbono en el suelo in- 
teresa más, bajo el punto de vista de la formación 
del ácido carbónico por el rol preponderante que 
desempeña en la descomposición de las rocas (for- 
mación de la arcilla, solubilización de la potasa y 
cal) y de la constitución de la materia orgánica, que 
bajo el punto de vista de la asimilación directa por 
la planta, desde que ésta, en su casi totalidad, no lo 
busca en el suelo, sino en el aire, siendo función de 
las hojas y no de la raíz. 
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Oxígeno é hidrógeno. 

Tampoco interesa investigar en el suelo estos ele- 
mentos, pues son suministrados abundantemente, el 
primero por el agua, aire y ácido carbónico, y el se- 
gundo por el agua. 

Así, pues, prescindiendo del concurso del aire, — 
que no entra estudiarlo en nuestra materia, — lo que 
interesa conocer es el agua, no sólo como fuente de 
oañgeno é hidrógeno (cuya descomposición se opera 
al mismo tiempo que el ácido carbónico en la planta 
para formar aldehida fórmica, síntesis de las mate- 
rias vegetales), sino por el importantísimo rol que 
desempeña en la circulación de los principios nutriti- 
vos al interior de las plantas. 

El agua constituye pues, el vehículo, el medio donde 
se disuelven las sustancias minerales contenidas en 
el suelo y allí son absorbidas por las raíces. 

Ahora bien, los rocíos, los deshielos y fuentes sub- 
terráneas que suministran dicha agua, solo disuel- 
ven proporciones relativamente pequeñas de sustan- 
cias minerales y por lo tanto deberían ser absorbidas 
en gran cantidad por el vegetal, para llevar las sus- 
tancias minerales en las proporciones requeridas. 

Sin embargo, esa asimilación no se produce solo 
conjuntamente con el agua, pues las sustancias mi- 
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iieFales penetran más ligero que ellas en las raices, 
por una verdadera difusión al través de las mem- 
branas celulósicas, en razón de que la concentración, 
es siempre mayor en el agua exterior que en la sa- 
via, donde las células vivientes la toman constante- 
mente. 

Esto explica que nunca haya tanta absorción 
<3omo parecería indicarlo, el débil grado de concen- 
tración en que se encuentra, las sustancias solubles 
del suelo y la proporción utilizada por la planta de 
cada elemento mineral. 

Finalmente, el agua tiene, además de la función de 
suministrar hidrógeno y oxígeno y de facilitar la 
asimilación de las sustancias minerales, otra función 
propia, la que se constata por su fuerte proporción 
en la constitución de las plantas, que llega en los 
forrajes verdes hasta el 87 % y que sumándose á la 
que se evapora en el curso de su vegetación'alcanza 
á más de 2.000.000 de kilogramos por hectárea. 



A^oe. 

Este elemento importantísimo por el rol que de- 
sempeña en la vida de las plantas, figurando en la 
constitución de las materias azoadas más diversas, 
desde el protoplasma celular de los seres inferiores 
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hasta las combinaciones más complejas como la pro- 
teína, etc., puede ser suministrado por las siguientes 
fuentes : 

1.*^ Amoníaco del aire. . 

2.** Acido azótico y ázoe nítrico del aire, 

3.® Nitratos del suelo, 

4.® Ázoe libre de la atmósfera. 

5.^ Ázoe suministrado por seres vivos. 

6.® Áeoe contenido en abonos vegetales, animaies y 
químicos. 

De estos seis grupos de agentes productores de 
ázoe, la planta utiliza en mayor grado y con más 
frecuencia, á los cuatro primeros, y entre ellos, los 
más importantes comprenden á los nitratos del suelo 
y al ázoe atmosférico. 

En su primitivo origen, todas las fuentes azoa- 
das que hoy conocemos, han provenido de una sola: 
de la atmósfera; pero en la actualidad, podemos dis- 
tinguir dos grandes recursos nitrogenados puestos 
por la naturaleza en servicio de la planta y de los 
cuales derivan todas las materias orgánicas y mine- 
rales que la industria humana aprovecha como fuen- 
tes productoras de ázoe; estos grandes recursos, se 
limitan al ázoe atmosférico y al ázoe del suelo. 

La fijación del ázoe atmosférico, en lo que se re- 
fiere á la intervención de ciertos vegetales, como las 
algas, mucedineas y leguminosas y á los procedí- 
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mientos industriales, muy recientes (preparación de 
la cianamida), corresponde á estudios especiales de 
bioquímica vegetal y química industrial. 

Con todo, creemos muy útil adelantar en nuestra 
obra, algunos pormenores sobre estos medios de fija- 
ción, pues ellos, nos permitirán interpretar mejor, los 
estudios que haremos más adelante sobre el suelo es- 
pecializado en su aplicación agrícola, dejando para 
las enmiendas (2® tomo), la preparación de la cia- 
namida ó sea la fijación del ázoe atmosférico direc- 
tamente sobre la cal. 

Por otra parte como la fijación del ázoe por ac- 
ción directa del suelo, se opera bajo la intervención 
de agentes microbianos y otro tanto ocurre con el 
ázoe suministrado por la descomposición de la ma- 
teria orgánica que aquel contiene (detritos de ve- 
getales, de animales y humus), debemos trasladar á 
las propiedades biológicas del suelo, el estudio con- 
cerniente á estos fenómenos, limitándonos por el 
momento, á enunciar los principios y agentes que 
intervienen en la fijación del ázoe atmosférico, direc- 
tamente por las plantas, como contribución al objeto 
de nuestro estudio y en razón de que los bacterios 
de las nudocidades (en las leguminosas) son también 
habitantes del suelo. 

De paso haremos notar, que si se exceptúan los 
vegetales inferiores — bacterios, mucedíneas, algas 
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— los demás solo asimilan al ázoe, bajo estado de 
nitrato y en cantidades pequeñísimas, en forma de 
amoníaco (observaciones de Muntz), excluyendo á 
las plantas leguminosas, que si fijan en sus raices, 
al ázoe libre, esto ocurre por la intervención de bac- 
terios, llamados vulgarmente de las nudosidades, 
quienes son realmente, los que efectúan esa fijación, 
desempeñando además el rol de transformadores de 
ese mismo ázoe, en condiciones de ser asimilado por 
dichas plantas y bajo una obra de propia desasimi- 
lación. 

Asioe de la atmósfera, — Las investigaciones sobre la 
fijación del ázoe atmosférico se deben á Boussingault, 
quien observó que la cantidad de ázoe contenido en 
las cosechas, era superior á la que había sido confia- 
da á la tierra; había, pues, un aumento que provenía 
de otra fuente, y de ahí nacieron los estudios de 
Boussingault, Lawes, Gilbert, Georges, Ville, Schloe- 
sing, Berthelot, Muntz, Deherain, Winogradsky, etc., 
que han permitido establecer hoy día que ese aumen- 
to se debe á la fijación del ázoe, proveniente de la 
gran fuente inagotable que existe en la atmósfera y 
que se hayan precisado los diferentes modos en que 
se efectúa esta fijación. 

En primer término debemos considerar que el ázoe 
de la atmósfera, se presenta en tres estados: 
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a) Bajo forma de amoníaco. 

h) Bajo forma de ácido nítrico. 

c) Bajo forma de ájsfoe libre. 

El amoníaco gaseoso de la atmósfera, proviene 
esencialmente del amoniaco desprendido del Océano, 
que se forma de las grandes cantidades de ácido ní- 
trico, que aquél recibe en los trópicos, originado por 
combinación directa de los elementos del aire, así 
como de los nitratos del suelo arrastrados por las 
aguas de drenage, que van á constituir las corrientes 
de agua y concluyen por desaguar en el mar. 

Estos nitratos van al Océano bajo forma de ácido 
nítrico, donde por la acción de las algas marinas se 
descomponen dando amoníaco, — como lo prueban los 
análisis — y luego se difunde por la atmósfera. Allí 
las lluvias lo arrastran consigo y depositan en el sue- 
lo, aumentando su riqueza aunque en mínimas canti- 
dades. 

El ácido apático, ó mejor dicho, hipoamótico, ha sido 
demostrado por Berthelot que se forma en la atmós- 
fera por combinación del ázoe libre con el oxígeno, 
bajo la acción de la descarga eléctrica; éste es lue- 
go arrastrado por las lluvias enriqueciendo también 
de ázoe el suelo, aunque como en el caso anterior, de 
débiles cantidades, y ambos medios de enriquecimien- 
to, rara vez exceden de 6 á 7 kilogramos por hectá- 
rea de ázoe nítrico. 
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Por otra parte, la prodacción del ácido hipoazótico 
es muy reducido en los climas frios y templados, por 
cnanto las tormentas se presentan acompañadas de 
descaigas eléctricas mny escasas, mientras qne en 
los climas tropicales alcanzan al máximo. 

Eki cnanto al ázoe libre de la atmósfera, qne ofre- 
ce mayor importancia, por cnanto pnede ser fijado en 
el snelo en cantidades apreciables, después de las 
investigaciones de Gautier, Drouin, Berthelot, Dehe- 
rain, Winogradsky, etc^ se sabe que se fija por los 
siguientes medios: 

I.** Por diferenfes fijadores dd sudo — lo que 
será estudiado en las propiedades biológicas del 
suelo. 

2.^ Por fijación inéns^ial en compuestos calcicos — 
que se verán en el 2.* tomo de esta obra bajo el título 
de enmiendas químicas. 

3.^ Por las muccdíueas // las aJgas. 

Berthelot ha comprobado que en las arenas y el 
kaolín completamente estériles, pero invadidos por 
una vegetación criptogámica, se produce la fijación 
del ázoe atmosférico, bajo la acción de esas vegeta- 
ciones. 

Asi, pues, de las investigaciones de este químico, 
Puriewitsch y otros, se ha constatado esa propiedad 
para determinadas mucedineas, como el Penicillium 
glanounu el Sterigmatocytis nigra^ la Alternarla, el 
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Mucor stolonifer, etc., si bien esta fijación es en pe- 
queñas cantidades. 

Puriewitsch, en sus estudios, determinó la inñuen- 
cia del azúcar en la actividad azótica del Sterigma- 
tocytis, comprobando el siguiente aumento: 







Aumento de ázoe 


Azficar 


'lo 


de la solución nutritiva 


5 


gr. 0022 


10 


• 


^ 0047 


20 




> 0065 


30 




9 » 0069 



En cuanto á la fijación del ázoe por las algas, su 
estudio se debe especialmente á Schloesing (hijo) y 
Laurent, quienes habían observado, que los suelos al 
estado húmedo se enriquecían de ázoe al mismo tiem- 
po que se efectuaba un desan'olio abundante de algas, 
hongos y bacterios, y que, evitando el desarrollo de 
éstos, sea por medio del calor ó de antisépticos, des- 
aparecía la asimilación del ázoe. 

Tomando tierra esterilizada, en una maceta, con 
medio nutritivo mineral desprovisto de nitratos y 
rodándola con tierra desleída, observamos que des- 
pués de permanecer un cierto tiempo expuesta al 
aire confinado, se forma una capa superficial de algas 
mezclada á varias especies microbianas y aumen- 
tando el ázoe en las siguientes proporciones: 
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Ázoe Ázoe 

de tierra desleída Ázoe final anmetítado 



67.5 m gr. saper. (OmOOo) —71.2 1 63.1 

}■ 130.6 

ínter. (OmOl) —59.4 J 



Este aumento se encuentra totalmente en la mez- 
cla de algas y bacterios, desarrollados en el medio 
ensayado. 

También la intervención de los bacterios, ha sido 
demostrada por los estudios de Schloesing (hijo), 
Kruger, Bouilhac, etc., quienes probaron que en la fi- 
jación del ázoe por las algas, ocurre el mismo fenó- 
meno que con el Clostridium pausterianum, esto es, 
que se requiere la asociación de bacterios para que 
se realice la fijación del ázoe. 

Las algas suministran á los bacterios la energía 
necesaria, con sus compuestos exotérmicos (azúca- 
res, almidón), recibiendo, en cambio de estos ele- 
mentos hidrocarbonados, el ázoe fijado por los bac- 
terios. 

Dicha asociación, se ha puesto de manifiesto, ope- 
rando con algas puras (desprovistas de bacterio^, 
en cuyo estado carecen de ese poder, y asi también 
se explica que las algas no hayan invadido el globo 
teiTestre, pues si fueran asimiladores de ázoe y car- 
bono al mismo tiempo, ese hecho habríase producido. 
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También en las algas se ha comprobado la influen- 
cia del azúcar en su relación con la fijación del ázoe 
y cultivándolas en medios nutritivos con y sin azúcar 
y para varias especies de algas; Kossowitsch ha 
comprobado el siguiente aumento — que por otra 
parte no deja la menor duda sobre la presencia de 
bacterios en la asimilación desde que esta aumenta 
con la cantidad de azúcar, á saber: 

Riqueza en á^zoe 
Especies de algas Con azúcar Sin azúcar 

Nostoc y bacterios 25.4 8.8 

Cystococus 8.1 3.1 

Stichococcus 2.7 2.3 

Ahora bien; si en un cultivo se suprime el azúcar, 
entonces, el bacterio lo toma de las algas y la fija- 
ción del ázoe atmosférico continua originándose. 
Desde luego debe admitirse que la principal acción 
de las algas, consiste en facilitar las condiciones fa- 
vorables para los bacterios fijadores de ázoe á los 
cuales proveen carbono, y gracias á esta simbiosis, 
ciertos cultivos pueden desarrollarse en terrenos 
pobres de hidratos de carbono. 

En cuanto á la influencia de ciertos agentes, debe 
mencionarse en primer término: ala luz que es in- 
dispensable para el desarrollo de las algas, y la 
humedad que también las favorece. 



96 CONSTITUCIÓN Y COMPOSICIÓN DEL SUELO 

4.® Por las plantas leguminosas. — Desde muy an- 
tigao los agrícaltores llaman á las legaminosas, 
plantas mejorantes, y esta denominación nace de la 
experiencia práctica, deducida de ciertas rotaciones 
en la que intervenía una leguminosa (trébol, habas, 
etc.), y del aumento en la cosecha obtenido después 
con un cultivo de trigo, cebada, etc. 

Los estudios de Boussingault, Lawes, Gilbeil;, han 
demostrado que esta influencia se debia á la fijación 
de ázoe, operado en esas plantas por intermedio de 
bacterios que originan nudosidades en sus raíces, 
cuya comprobación se debe á Woronine, Prillieux, 
Laurent, Vries, Prazmowski, Beijerink, etc. 

Dichas nudosidades, constituyen escrecencias car- 
nosas de las raices y se las encuentra normalmente, 
en todas las leguminosas, variando las formas, dis- 
posiciones y dimensiones, con la especie, el origen 
y la virulencia de los microbios. 

La forma es bastante constante en las especies ve- 
cinas y puede ser: simple y esférica como en los Lo- 
tus, helíptica como en el Lathyrus, ovoidea como los 
Trifolium, etc. 

En cuanto á su disposición, pueden presentarse 
agrupadas alrededor del cuello de la raíz (Altramuz) 
ó constituyendo tubérculos fijados lateralmente á las 
raices (alfalfa, tréboles, etc.). 

El color de las nudosidades, es blanquecino al 
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principio, luego pardo ó rosa y su aparición tiene lu- 
gar á continuación de una segmentación activa de 
las capas profundas del parenquima cortical (Pril- 
lieux). 

Efectuando un corte de estas nudosidades, se ven 
innumerables corpúsculos bacterianos dotados de 
movimiento y que se pueden colorear de pardo ro- 
jizo por el iodo ; estos cuerpos se presentan con for- 
ma neta de bacilos ó también de T y de Y; en el pri- 
mer caso con dimensiones de un micromilimetro de 
diámetro transversal. 

Frank, Hellriegel y Wilf arth, han demostrado por 
medio de inoculaciones, que estos bacterios son los 
que originan las nudosidades, y Beijerink, inoculan- 
do en estado puro el bacterio que llamó Bacillus ra- 
dicícola, los originó en el haba. 

El cultivo de estos bacterios, lo ha obtenido Bei- 
jerink por infusión de hojas de papilionáceas adi- 
cionadas de 7 á 8 7o ¿^ gelatina, 0.25 7o de aspa- 
ragina y 0.5 7o ¿^ sacarosa; la inoculación de estos 
cultivos ha demostrado: la formación de bastones de 
un micromilimetro de ancho y por 4 á 5 micromilí- 
metros de largo — muy ávidos de oxígeno — y de pe- 
queños bacterios de 0.9 micromilimetro por 0.18 de 
ancho, muy móviles y aerobios; parece que los bas- 
tones de mayor dimensión representan el estado que 
.se encamina á la forma bacteroide. 
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Se^D Moore, tanto los bacterios y bacteroides 
pertenecen á ana misma especie única (1), provistos 
de diferentes grados de adaptación y que se presen- 
tan bajo tres formas bien definidas: 

1.** De bastoncillos muy pequeños y móviles; pro- 
vistos ó no de la propiedad de formar masas zoogla- 
das. Se encuentran en el suelo y son las que pene- 
tran en las raices. 

2.® De bastoncillos más gruesos, de 0.6 á 2.5 mi- 
cromilimetros de ancho y 1 ®/o á 5 de largo, dimensio- 
nes que dependen de la variedad de la leguminosa. 

3.^ En forma ramificada, presentando una especie 
de vaina gelatinosa. 

Estos microbios, pueden desunirse á una tempe- 
ratura de 55 á 65 grados, pero en las nudosidades 



* (1) De acuerdo con el Dr. Malenchini, Director del Insti- 
tuto bacteriológico de la Dirección General de Salubridad (La 
Plata), parece que los bacterios de las leguminosas en nuestro 
país, representar^ui variedades de un mismo grupo, aunque un 
estudio preliminar le haya demostrado que los bacterios de las 
nudosidades en las leguminosas perennes é indígenas, se dife- 
].encian notablemente bajo muchos puntos de vista en la ma- 
yor parte de las demás leguminosas. 

Por el momento me limito á esta mera enunciación, en ra- 
zón de que, por una atención profesional he resuelto esperar 
la terminación de sus investigaciones personales (que han sido 
las primeras en iniciarse entre nosotros); y de todas maneras 
estamos, más de acuerdo con la clasificación de Hiltner y Stor- 
mer que damos más adelante. 
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soportan, durante 5 minutos, 90 y 95 grados, debi- 
do á que aquellas son malas conductoras del calor; 
la temperatura favorable para su multiplicación os- 
cila entre 10 y 40 gibados. 

Estos bacterios de las nudosidades, que Beije- 
rink llamó BaciUus radickóla, han sido denom'inados 
Bacterium radidcola por Prazmowsky, y Pseudomonas 
radicicóla por varios autores, en razón de que los fla- 
gelos se presentan (bacteroides) en las extremidades. 

En cuanto á la penetración de estos bacterios, 
cuando se encuentran en presencia de los pelos radi- 
culares de las raices, se efectúa por las propiedades 
quimiotáxicas de los hidratos de carbono de la región 
pilífera y después son absorbidos; multiplicándose, 
se propagan por una especie de canal hasta las cé- 
lulas corticales; las células de los pelos se segmen- 
tan desigualmente y constituyen así el tejido bacte- 
ridiano. 

A medida que las nudosidades se desan'oUan van 
aumentando en riquezas azoadas, como producto de 
desasimilación bacteridiana, que es llevado por el 
agua, sirviendo así para la asimilación de la planta. 
Con ese enriquecimiento de las nudosidades en ma- 
terias azoadas (materias albuminoídeas, amidas, as- 
paragina), se observa que los bastoncillos se trans- 
forman en bacteroides. 

Este enriquecimiento en ázoe alcanza á su mayor 
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proporción hacia la floración y antes de la formación 
del fratOy siendo las nudosidades de tamaño noimal 
las qae menos contienen ázoe y también menos mi- 
croorganismos ramificados. 

Por otra parte, se ha confirmado que la formación 
de las nudosidades, y por consiguiente la fijación del 
ázoe, no se opera cuando la leguminosa tiene á su dis- 
posición otra fuente azoada ó también, cuando el mi- 
crobio no es adaptable á la leguminosa existiendo en 
esta una verdadera electividad. 

Se explica, por qué el microbio obra como un ver- 
dadero parásito, y así mientras la nudosidad no esté 
completamente formada, la planta pasa por un ver- 
dadero período de sufrimiento, muy conocido de los 
agricultores. 

De esto mismo se desprende, que la presencia de 
nitratos en el suelo es desfavorable para la fijación 
del ázoe atmosférico, pues así la planta puede defen- 
derse contra la infección bacteridiana, tant^ más que 
prefiere el ázoe fácilmente asimilable de los nitratos 
del suelo, al ázoe suministrado por los bacterios. 

Además, Nobbe é Hiltner, han comprobado que 
cada género de leguminosas, ofrece mayor ó menor 
resistencia á la penetración de los bacterios en su 
sistema radicular; y la fijación del ázoe depende de la 
facilidad con que el bacterio puede invadir la raíz y 
formar sus colonias. 
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A esta aptitud más ó menos grande de penetra- 
ción se llama virulencia; habiendo demostrado la 
experiencia que «las nudosidades nuevas, formadas 
« en las raices laterales son más virulentas que 
« las formadas en raices principales », y por lo 
tanto mayormente fijadoras de ázoe. 

Ciertos elementos tienen acción favorable para 
esa virulencia, come ser: el ácido fosfórico, cal, 
potasa, sulfato de calcio, que operando un cambio en 
el estado fisiológico de la leguminosa, actúan por 
acción refleja favoreciendo la infección bacteridiana 
de las raices. Por último, la virulencia es tanto ma- 
yor cuanto más coita es la vegetación de la legumi- 
nosa (experiencia de Suchting), y esto sucede cuando 
se cultiva una leguminosa sobre las glumas de los 
cereales. 

En cuanto á la existencia de una cierta adaptación 
de estos bacterios en el suelo, parece existir, aun 
cuando en el sentido de una gran latitud y sobre esa 
adaptabilidad, Mazé ha dividido los bacterios en dos 
grandes clases: bacterios caleteólas, á aquellos que 
se adaptan á los terrenos calcáreos, y bacterios cal- 
cífugos á los que prefieren terrenos ácidos. 

Por su parte; Hiltner y Stormer han adoptado otra 
clasificación en dos grupos, según su morfología y 
fisiología: 

1.* Especie. — Rhizobium radicícola, que ataca el 
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altramuz y <ine vegetan dificilmente en medios gela- 
tinosos. 

2.* Especie. — Rhizobiam Beijerenckii, atacando á 
la mayoría de las leguminosas y comprendiendo un 
gran niimero de formas de adaptación. 



El ázoe se encuentra en el suelo bajo tres estados: 
de ájsoe orgánico, constituyendo los compuestos carho- 
no-azóticos (amidas, leucina, tirocina, nucleína, etc.) 
de las materias orgánicas á diferentes grados de des- 
composición, de ázoe amoniacal, constituyendo sales 
amoniacales (cloruro, sulfato, carbonato de amo- 
níaco) y de ázoe nítrico, formando los nitratos (pota- 
sa, sodio, cal), así como, al estado intermedio — entre 
el ázoe libre y nitratos — de amoníaco, ácido nitroso y 
nítrico, por acción directa de la nitrificación, en sus 
tres fenómenos distintos de la amonización, nitroza- 
ción y nitrificación propiamente dicha. 

Hemos dicho ya, que bajo la forma de ázoe orgá- 
nico, no es asimilable por la planta; al estado de ázoe 
amoniacal, lo es en pequeñas proporciones, pero ni- 
trifica rápidamente, mientras que de ázoe nítrico, se 
absorbe inmediatamente; esto nos dice que los análi- 
sis químicos deben especificar estos diferentes estados 
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del ázoe para poder juzgar el grado de fertilidad del 
suelo á un momento dado. 

Las proporciones de ázoe total, contenidas en los 
suelos, están representadas ordinariamente entre 
nosotros por dosis que corresponden á 1 y 3 ®/oo, 
considerándose: tierrapobre con tenor inferior á 1 ®/oo; 
tierra mediana con 1 ^/oo; tierra rica entre 2 y 3 ^/oo* 
y tierra muy rica en ázoe, con tenor superior á 3 ^¡qq. 

Se comprende bien, que dentro de ese mismo por- 
centage, el criterio de apreciación deberá variar con 
arreglo al espesor de la capa arable (y otro tanto 
debe hacerse por los demás elementos nutritivos), 
pues la fertilidad azótica del terreno para una super- 
ficie dada, corresponderá al número de kilogramos en 
ázoe que ella contenga. 

Así, si admitimos una proporción igual de 1 ^/^o 
para dos suelos, de los cuales, uno lo contenga distri- 
buido en un espesor de 0™20 de su capa arable y el 
otro en 0°^30 de la misma capa, y tomamos el peso 
medio de 1.200 kilogramos para el metro cúbico de 
la tierra, en una hectárea de superficie, hallaremos 
para el primero una riqueza total de 2.400 kilogra- 
mos de ázoe, y para el segundo, 3.000 kilogramos, 
luego habrá mayor riqueza de ázoe en el terreno con 
0"^25 de capa arable, aunque tenga igual proporción 
relativa. 
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Acido fosfórico. 

El ácido fosfórico se encaentra originalmente, en 
las rocas volcánicas y en las sedimentarias, mientras 
qae en los suelos provenientes de las rocas primiti- 
vas, su ausencia es casi absoluta; las apatitas y fosfo- 
ritas son sumamente ricas en este cuerpo y por esta 
razón se denominan rocas fosfóricas. 

En cuanto á su frecuencia en el suelo agrícola, se 
le halla combinado á la cal, á la potasa y al óxido de 
hierro y á la aluminia, formando fosfatos, mono, bi 
y tribásico de cal, fosfato de .potasa, fosfatos de sex- 
quióxido de hierro y aluminia; el fosfato de potasa 
es directamente asimilado por la planta, pero su pro- 
porción es muy escasa. 

El fosfato monocálcico ó fosfato ácido de cal, es 
muy soluble en agua, el fosfato bicálcico, es insolu- 
ble y el fosfato tricálcico ligeramente soluble, pero 
en presencia del ácido carbónico, los fosfatos bi y tri- 
cálcicos, se solubilizan; esto es, se hacen solubles, cir- 
culan en el suelo llevados por el agua y nutren á las 
plantas. 

Esa solubilización obedece á la transformación 
del fosfato bicálcico en fosfato monocálcico y del 
fosfato tricálcico, en bicálcico, el que á su vez origina 
el monocalcio, con formación de carbonato calcico^ 
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reacciones dependientes del ácido carbónico en pre- 
sencia del agua y que se representan por la siguien- 
tes ecuaciones: 

P*0«Ca« + Co*H«0 =: P«0«H«Ca« + Co«Ca 
(f. tricalcio) (ác. carb. agua) (f. bicálcico) (c. calcico) y 

P'^0«H2Ca2 + Co«H«0 = PWH*Ca + Co^Ca 

(fosf. bicálcico) (ác. carb. agfua) (f. monocálcico (c. calcico) 



Por otra parte, las materias orgánicas del suelo 
tienen también acción directa en la solubilización 
de los fosfatos; por la combustión de esta materia 
orgánica se produce, además de ácido carbónico, una 
cierta cantidad de ácido acético (disuelve el fosfato 
bicálcico), que actúa aun mucho más enérgicamente 
que el ácido carbónico en la solubilización de fos- 
fatos; 

A estas acciones disolventes hay que agregar: 

1,^ Las combinaciones que el humus forma con 
ácido fosfórico, disolviendo el fosfato calcico en pro- 
porciones que puedan alcanzar al doble de su peso. 

2.® Los ácidos contenidos en las raices (reacción 
que se aproxima á la del ácido cítrico), que actuando 
por difusión, también solubilizan el ácido fosfórico, 
absorviéndolo por diálisis. 

Así, pues, como todo suelo contiene materia orgá- 
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nica en combustión y ácido carbónico en abundancia, 
para operar las reacciones anteriores, tenemos que 
admitir que el ácido fosfórico al estado de fosfatos 
de cal, puede ser asimilado por la planta; no obstan- 
te, que en presencia del carbonato de cal, los fos- 
fatos monocálcicos, retrogradan para formar fosfa- 
tos insolubles, bi y tricálcico especialmente, pero 
cuyo efecto se halla atemperado y aun impedido por 
la combinación del ácido húmico á la cal, que ori- 
gina un compuesto especial con el fosfato raonocál- 
cico, y al ijue podríamos llamar humofosfato caldco 
asimilable. 

Desde ya, diremos, que esta retrogradación de los 
fosfatos solubles en insolubles, han quitado hoy día 
la gran importancia que se daba antes á los abonos 
de superf osf ates (fosfatos monocálcicos) , puesto que 
en terrenos con escasa proporción de humatos, el 
ácido fosfórico asimilable, se precipita en presencia 
del carbonato calcico del suelo, formando fosf^^tos 
insolubles y así la gran solubilidad de los superfos- 
fatos se ve diminuida y con efectos semejantes á la 
de otros abonos fosfatados, bi ó tricálcicos. 

El ácido fosfórico, al estado de fosfato de sex- 
quióxido de hierro y de alumina, es insoluble en agua 
cargada de ácido carbónico, y por lo tanto no asimi- 
lable por las plantas; pero el carbonato de cal y los 
humatos alcalinos actúan lentamente sobre esos 
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fosfatos disolviéndolos y haciéndolos asimilables 
para la planta. 

La mayor abundancia de carbonatos y materias 
húmicas en suelos conteniendo fosfatos de sex- 
quióxidos revelarán su potencialidad futura de nu- 
trición en ácido fosfórico; y diremos futura, por- 
que la solubilización es sumamente lenta. 

De estos estados del ácido fosfórico en el suelo v 
los diferentes medios de solubilización, se ha adop- 
tado el procedimiento de determinación química que 
distingue : 

1.^ Acido fosfórico soluble en agua (fosfato mono- 
cálcico). 

2.^ Acido fosfórico soluble en citrato de amonio 
(fosfato bi y tricálcico). 

3.** Acido fosfórico insoluble en agua y citrato 
(fosfatos de sexquióxido). 

Dado lo' complejo de las reacciones químicas 
que se operan en el suelo, la determinación de los 
fosfatos asimilables debe siempre operarse de prefe- 
rencia por los métodos más modernos de la experi- 
mentación biológica, ó sea por el análisis de la 
planta cultivada expresamente para ese objeto, en 
el terreno á dosar su ácido fosfórico. 

Sin embargo, la distinción anterior es indispen- 
sable para poder interpretar el resultado analítico 
de un suelo, desde que este método químico es el 
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más generalmente nsado y el único qne hasta hoy se 
ha utilizado entre nosotros. 

Estableciendo solamente la proporción total de 
ácido fosfórico contenido en el suelo, no se puede 
juzgar, aun cuando ella sea muy elevada, que la plan- 
ta ha de poder asimilar las cantidades requeridas 
para su completo desarrollo, pues ello dependerá del 
estado del ácido fosfórico soluble ó no, y en el primer 
caso, si lo es simplemente por el agua carbónica ó 
por el citrato de amonio. 

Luego, la distinción de la naturaleza del ácido fos- 
fórico, es cuestión de todo punto indispensable para 
determinar la verdadera riqueza del suelo en ese 
elemento al estado asimilable. Una fuerte proporción 
de ácido fosfórico al estado de fosfato de sexquióxido 
de fierro no es comparable con la misma dosis al es- 
tado de fosfato de calcio; en el primer caso, la planta 
no tendría á su disposición sino proporciones mínimas 
de ácido fosfórico soluble y utilizable, mientras que 
en el segundo sucederá lo contrario. 

Así, pues, la proporción total es dato que interesa 
conocer, porque expresa la reserva de ácido fosfórico 
con que se cuenta en el suelo, y la proporción del es- 
tado soluble é insoluble indica el grado de asimila- 
ción y la mayor ó menor facilidad que encuentra la 
planta para absorverlo durante el ciclo de su evo- 
lución. 
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Así, podemos observar, que la generalidad de las 
tierras en las provincias de Buenos Aires (especial- 
mente región Oeste), tienen poca proporción de ácido 
fosfórico total, pero como el óxido de hierro es es- 
caso, aquel cuerpo se presenta al estado de fosfatos 
solubles y los rendimientos revelan una riqueza mu- 
cho mayor de la que se podrá esperar por el análisis 
químico de ázoe total. 

El ácido fosfórico es un elemento que interviene 
en mayor ó menor grado en la nutrición, según la 
naturaleza de las plantas; pero en cualquiera que se 
considere, corresponde á las sustancias indispensa- 
bles, y como la restitución solo se opera por el abono, 
por eso preocupa á todos los agricultores la propor- 
ción que puede encontrarse en el suelo, á fin de 
mantener su fertilidad. 

Estas proporciones son variables y se estima: una 
tierra pobre, cuando el porcentage es inferior á 
1 *^/oo; muy pobre cuando desciende á 0.5 ^/oo; me- 
diana de l^/oo; y rica, cuando excede de 1 V2^/oo- 
En todos estos casos se debe tener en cuenta la 
profundidad del suelo, pues si contamos en kilogra- 
mos las cantidades de ácido fosfórico que las plan- 
tas extraen anualmente por hectárea, la existencia, 
también en kilogramos, de este elemento por igual 
superficie, variará dentro del mismo porcentage con 
el número de metros cúbicos de tierra arable que 
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habrá en la hectárea; vale decir, qae ese término está 
directamente influenciado por el espesor. 

Sea por ejemplo: 1 ^ «^ de ácido fosfórico; toman- 
do Om 20 de profundidad para el suelo, tendríamos 
en la hectárea 2.000 metros cúbicos, mientras que 
con Om 30 de espesor, serían 3.000 metros cúbicos; 
y admitiendo que esa tierra nos diera un peso medio 
de 1.250 kilogramos el metro cúbico, resultaría, para 
el primer caso, una riqueza de 2.500 kilogramos de 
ácido fosfórico por hectárea, y en el segundo, llegaría 
á 3.750 kilogramos de ácido fosfórico. 

Esta estimación se aplica exactamente para la 
potasa, etc., y como ya lo hemos repetido con el 
ázoe, es inútil que más adelante volvamos sobre este 
punto. 



Potasa. 

El estudio bioquímico vegetal nos demuestra, que 
la potasa se encuentra en las cenizas de todas las 
plantas y que su desarrollo es incompleto, cuando 
las raices no encuentran á su alcance las cantida- 
des suficientes de este elemento. 

Por otra parte, es sabido que la potasa empleada 
en las numerosas aplicaciones del arte, proviene de 
las cenizas de los vegetales, y por consiguiente, hay 
una extracción continuada de este elemento fertili- 
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zante, y esta extracción aumenta con el aprovecha- 
miento de toda la vegetación foliar de muchas plan- 
tas cultivadas con fines puramente agronómicos. 

Así se comprende, que la determinación del estado 
en que ella se encuentra y sus proporciones en el 
suelo, tenga interés capital en agricultura, desde 
que su grado mayor ó menor de asimilación hará 
variar la fertilidad de un suelo y su eliminación por 
los cultivos, obliga á restituirlo, para alcanzar bue- 
nos resultados en las cosechas. 

Los terrenos que derivan de las rocas primitivas 
ó de las volcánicas, siempre contienen potasa, pero 
en todos los casos, su proporción, es más elevada en 
los suelos provenientes de las rocas primitivas, y es- 
pecialmente de los feldespatos, en razón de que están 
constituidos por silicatos de alumina, potasa y otras 
bases y donde su descomposición sea incompleta, 
encontraremos conjuntamente con fuerte propor- 
ción de arcilla (deriva de los feldespatos), cantida- 
des apreciables de potasa. 

Este cuerpo se encuentra originalmente en el 
suelo, al estado insoluble, formando combinaciones 
complejas polibásicas; esto es, de silicato de potasa 
unido al sodio, potasio, magnesia, etc., y por acción 
del ácido carbónico y del bicarbonato de cal, se for- 
man silicato de potasa y carbonato de potasa. 

El primer cuerpo bajo la acción del ácido carbó- 
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nico se descompone y forma carbonato de cal, pone 
en libertad á otra parte de la potasa, la cual, en 
presencia del cloruro de sodio, por su mayor afini- 
dad — se convierte en cloruro de potasio; con el ácido 
nítrico, forma nitrato de potasio y otro tanto con el 
nitrato de sodio; con el ácido fosfórico, fosfato de po- 
tasa, etc., cuerpos sumamentes solubles que son asi- 
milados por las plantas. 

Así, podemos encontrar á la potasa en el suelo, 
después que se manifiestan las actividades quí- 
micas, bajo numerosos estados de sales, cloruros, 
sulfates, nitratos, fosfatos, carbonates, y estos esta- 
dos interesa conocer, porque las propiedades absor- 
bentes del suelo, no se manifiestan con igual inten- 
sidad para todas esas sales. 

Los carbonatos son retenidos en mayor proporción 
que los sulfates, cloruros, y así ocurre que estos 
últimos pueden ser arrastrados por el agua de infil- 
tración y perderse para las plantas. 

En presencia del carbonato de cal, las sales potá- 
sicas le ceden su base, amparándose de la cal y for- 
mando carbonato de potasa, lo que viene á constituir 
una verdadera retrogradación; asi tenemos una for- 
mación completa de carbonato potásico que se retie- 
ne por las propiedades del suelo. Otro tanto sucede 
con los humatos calcáreos, originados en la humi- 
tieación de la materia orgánica y así se prueba que 



CONSTITUCIÓN Y COMPOSICIÓN DEL SUELO 113 

-el calcáreo constituye un elemento indispensable en 
la reserva potásica del suelo. 

Los jugos ácidos de las raices, por un lado, el sul- 
fato de cal, el cloruro y el nitrato de cal, por otro, 
movilizan á la potasa y ésta puede ser absorbida por 
las plantas; de ahí, resulta la función movilizante de 
la cal, bajo forma de estas sales especificadas. 

Entre todas las sales potásicas, el carbonato re- 
sulta ser la más inestable, y sobre todo, cuando se 
encuentra cloruro sódico en el suelo — debido á La 
gran afinidad de la potasa con el cloro; —se origina 
cloruro de potasio y carbonato de sodio; — ^pequé- 
ñas dosis de sal, en terrenos ricos de carbonato 
de potasio, favorecen la asimilación de la potasa, 
desde que al estado de cloruro es más fácilmente 
absorbida por las raices, porque el poder de re- 
tención de las tierras es bastante débil para este 
cuerpo. 

El tenor de los suelos en potasa, no presenta gian- 
des oscilaciones y su proporción varia de 0.2 á 5 ^/oo, 
considerándose pobre á una tierra, cuando contiene 
menos de 1 ®/oo; mediana de 1 á 2 ®/oo; rica de 2 á 
3 ®/oo; y niuy rica cuando excede de 3 ^/oo- 

Su estado de mayor ó menor solubilidad, es factor 
que debe tenerse muy en cuenta, pues el análisis 
químico puede revelar una fuerte proporción de po- 
tasa, sin que la vegetación lo demuestre, y ello su- 

8 
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decerá si la potasa se presenta como silicato in- 
soluble; así, pues, la buena interpretación de un 
análisis químico, exige que éste aprecie los" dos 
estados de la potasa: soluble é insoluble; — por eso 
se prefiere al método de análisis biológico. 

Por otra parte, al dosage de la potasa por mil par- 
tes, en peso de la tierra, debe acompañarse el espe- 
sor de la capa arable en que ha sido verificado el 
análisis, porque este dato influye sobre la riqueza 6 
abundancia de potasa, de que podrá disponer la plan- 
ta para una superficie determinada, tal como lo hemos 
indicado anteriormente. 



Cal. 

Este elemento conjuntamente con el ázoe, ácido 
fosfórico y la potasa, constituyen las sustancias nu- 
tritivas más importantes del suelo. 

La cal, bajo estado de calcáreo, hemos visto que 
desempeña roles físicos muy importantes, y como ade- 
más interviene directamente en la nutrición de las 
plantas, bajo forma de diferentes sales, hace que se 
la considere como un elemento importantísimo é im- 
pida poder precisar la proporción media necesaria, 
dado que varía con la constitución del suelo, la pro- 
porción de materias orgánicas y su composición quí- 
mica. 
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Para darse cuenta cabal de este juicio es necesa- 
rio considerar: 

1.^ Que la cal ayuda á la descomposición de la 
materia orgánica de los suelos combinándose al hu- 
mus, para formar los humatos y mantiene la alcali- 
nidad del suelo. 

2.® Que favorece á la nitrificación combinándose 
con el ácido nítrico para formar nitrato de calcio, de 
manera á permitir al nitrobacterio una continua 
transformación de los nitratos en un medio favorable 
á su actividad, lo que no ocurriría si el ázoe nítrico 
quedara en ese estado por ser contrario á la vida del 
microorganismo, como acontece con los productos 
propios de su desasimilación, para la generalidad de 
los microbios. 

3.® Que facilita la asimilación de los principios 
necesarios á las plantas: potasa, ácido fosfórico, etc. 

4.^ Corrige la tenacidad ó impermeabilidad de la 
arcilla, coagulándola. 

b.^ Impide el desarrollo de ciertas enfermedades 
en las plantas como la hernia del repollo, etc. 

Todas estas acciones serán tanto más necesarias, 
cuanto mayor abundancia de materia orgánica haya 
en el suelo, cuanto más arcilloso sea, etc.; de ahí, que 
en ciertos suelos, su proporción al 1 % puede ser más 
que suficiente para llenar todas esas funciones, mien- 
tras que en otros suelos, 3 y 5 7o resultarán insufi- 
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cientes y se deberá recurrir á la encaladura para 
corregir sus defectos. 

Las rocas primitivas siempre contienen menor ri- 
queza en cal que las volcánicas, y entre los terrenos, 
siempre los arenosos presentan menor proporción que 
los arcillosos, alcanzando su máximum en los calcá- 
reos, donde puede llegar hasta el 90 %. 

En cuanto á la presencia de la cal en el suelo, 
puede encontrarse principalmente al estado de: 

1.® Silicato de cal, cuando los elementos constitu- 
tivos del suelo resultan de la disgregación mecáni- 
ca de las rocas; cuerpo insoluble é inutilizable para 
las plantas hasta tanto no se transforme en calcáreo 
pulverulento por acción del ácido carbónico. 

2.^ Carbonato de cal, originado por la descomposi- 
ción y precipitación pulverulenta del calcáreo, bajo 
acción del ácido carbónico, que lo transforma prime- 
ramente en bicarbonato de cal disuelto en agua, y 
luego, por concentración con desprendimiento de gas 
carbónico, queda el carbonato de cal. 

Este cuerpo constituye un agente activísimo en la 
retrogradación y retención de la potasa, en la retro- 
gradación y fijación de los fosfatos calcicos, en la 
nitrificación y demás funciones que hemos estable- 
cido al tratar los componentes químicos anteriores. 

3,^ Bicarbonato de cal, que obra enérgicamente 
en la formación del calcáreo terroso, contribuye á la 
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formación del fosfato tricálcico, constituyendo un 
cuerpo disolvente menos activo que el ácido carbóni- 
co y de carácter transitorio en el suelo. 

4.*^ SvUfato de cal, ó sea el yeso, cuerpo solu- 
ble, que actúa esencialmente en la movilización de la 
potasa, originando sulfato de potasio escasamente 
retenido por el poder absorvente del suelo; por eso 
se utiliza tanto el enyesado para los cultivos á 
raices profundas (leguminosas sobre todo), en razón 
de que asi puede llevársele al subsuelo para la asi- 
milación por esas plantas. 

A pesar de su solubilidad, puede presentarse 
en las capas profundas del suelo, bajo forma de ma- 
sas considerables, protegidas por estratos impermea- 
bles de la acción disolvente de las aguas. 

5.® Clorwo de cal, combinación del cloro, que tam- 
bién moviliza la potasa y contribuye así á su asimi- 
lación. 

6.^ Fosfato mono, U y tricálcico, cuyas retrograda- 
ciones, movilizaciones y asimilación hemos visto al 
tratar el ácido fosfórico. 

7.^ Nitrato de cal, por la combinación del car- 
bonato de calcio con el ácido nítrico, originado en la 
nitrificación, facilitando así, el proceso continuado 
de los nitrobacterios y la asimilación del ázoe; obra 
concurrentemente á la liberación de la potasa. 

8.® Humato de cal, combinación que se origi- 
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na durante el fenómeno de la hamificación de la 
materia orgánica, por la acción del ácido húmico so- 
bre las sales alcalina terrosas, tomando su base, la 
cal, para formar ese humato. 

Este cuerpo es un agente activo en la nutrición de 
la planta, obrando en la disolución de los fosfatos de 
sexquióxidos, y como su comprobación directa es 
reciente, damos en seguida las experiencias realiza- 
das por Dumond que lo pone en evidencia. 

Tomando 500 ctg. de humato de cal, previamente 
neutralizado por el ácido acético, trató fosfatos de 
alumina y de fierro con soluciones de ese humato, 
encontrando á los 8 y 15 días respectivamente, el si- 
guiente resultado : 





Acido fosfórico disuelto 






(en 


gramos) 




á 
Fosfato de alu- 


los 8 días 


á los 15 días 










mina (2 gr.). 


0.098 


0.123 


A. — Solución piira 

• 

de humato 


Fosfatos de fie- 
rro (2 gr.) . . . 


0.121 


0.186 




1 Escorias (4 gr.) 


0.071 


0.083 


- 


Fosfato de alu- 








mina (2 gr.). 


0.025 


0.032 


B. — Solución diluí- 
da de humato . . . 


Fosfatos de fie- 
rro (2 gr.) . . 


0.067 


0.087 




Escorias (4fiT.) 


0.016 


0.020 
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De esta experiencia, se desprende también que la 
cantidad disuelta de ácido fosfórico, aumenta con la 
concentración de las soluciones. 

Se considera que en las tierras ligeras (arenosas) 
la cantidad de cal (calculada en óxido de cal), con 
que pueden cumplirse todas las funciones físicas y 
químicas exigibles para un buen cultivo, es de 1 %; 
en las tierras arcillosas estas mismas exigencias 
pueden elevar su proporción de 4 á 8, y aun más 7o? 
y en cualquier caso que se considere, debe admitirse 
como límite inferior el de 0.5 %, y cuando esto ocu- 
rra, el estado de fineza y diseminación tendrá gran 
influencia; asi, pues, 0.5 7o ^^ partículas visibles no 
produciría tanto efecto como 0.1 7o ^^jo forma de 
partículas en extrema división, semejantes á las de 
arcilla (0.005 á 0.002 de milímetro). 

Componentes químicos secundarios. 

Cloro. — ^La presencia de este cuerpo en los vege- 
tales ha sido constatado, y su existencia en el suelo, 
es suficientemente abundante para la escasa propor- 
ción requerida en los cultivos; las aguas de lluvia, 
es^)ecialmente en la vecindad de los mares, lo pro- 
veen al suelo. 

Por eso, su restitución no es materia que preocupe 
al agricultor, aun cuando se haya pensado en el abo- 
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no con pequeñas cantidades de sal (cloruro de sodio) 
como medio de favorecerla formación del cloruro de 
potasio; por la afinidad de esta base para combinarse 
con el cloro del cloruro de sodio, tal como lo hemo& 
indicado antes y de aprovechar la influencia que 
ejerce el cloruro potásico, en la difusión de los prin« 
cipios inmediatos al interior de las raices. 

El cloruro de sodio en proporción algo elevada,, 
más de 1 %, es dañoso para la vegetación y puede 
ser causa de esterilidad en el suelo; — á pesar de su 
gran solubilidad en el agua, se elimina incompleta- 
mente de los terrenos, porque origina una costra 
impermeable en la superficie, y en presencia del car- 
bonato de cal, sustituye á esta base por la soda, ó 
sea, por doble descomposición, se origina carbonato 
de sodio y cloruro de calcio, poseyendo aquel, la 
propiedad de descoagular la arcilla coloidal ha- 
ciendo el suelo impermeable. 

El cloro, origina en los terrenos los diversos clo- 
ruros de sodio, potasio, cal, etc., y demás sales, con 
las bases existentes en el suelo; así también se ori- 
gina el clorhidrato de amoníaco. 

Soda. — Se considera como elemento que no es in- 
dispensable para los vegetales. 

Según Garola, con excepción de la remolacha, y 
las plantas marinas, la mayor parte, no revelan su 
presencia. Para Peligot, la presencia de la soda en 
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la cenizas de ana gran cantidad de plantas, obede- 
cen al hecho de no haberse eliminado por lavages 
repetidos, antes de la incineración, el cloruro de 
sodio diseminado sobre los órganos foliares, lo que 
muchas veces se consigue difícilmente. 

Deherain sostiene, á pesar de ser rara en la mayor 
parte de los vegetales, que cuando estos se encuen- 
tran en un terreno arenoso pobre en potasa, asimilan 
la soda en regulares proporciones, aunque siempre 
más débilmente que la potasa. Pagnoul, sembrando 
papas en arenas con 65 miligramos de potasa por 
kilogramo, y conteniendo soda, ha constatado la 
presencia de esta base y en las condiciones estable- 
cidas por Deherain. 

La soda se puede encontrar en el suelo, bajo for- 
ma de carbonato, sulfato, fosfato, nitrato y cloruro de 
sodio, obrando estas sales como modificadoras de la 
textura en el sentido de disminuir la permeabilidad. 

El carbonato de sodio aun en presencia de la cal 
y del calcáreo, destruye la coagulación de la arcilla 
coloidal y por este solo efecto hace disminuir consi- 
derablemente la rapidez de infiltración del agua. 

Las demás sales de sodio, en soluciones extendi- 
das, dan á espensas del calcáreo y por doble des- 
composición, cloruro de calcio, nitrato de calcio, etc., 
y carbonato de sodio, y así obran en sentido opuesto 
dando mayor permeabilidad al suelo. 
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El nitrato de sodio, base del salitre chileno, que 
constituye un gran abono azoado, ofrece la particu- 
laridad de endurecer la superficie del suelo forman- 
do una costra impermeable, pero como es sumamente 
higroscópico, aumenta la capilaridad del agua, favo- 
reciendo la acumulación de la humedad en las capas 
superiores, por ascención del subsuelo. 

Silice gelatinosa. — Se encuentra en las cenizas de 
todas las plantas y el suelo la suministra por la des- 
composición de los silicatos y bajo las acciones quí- 
micas estudiadas al tratar la alteración de las rocas 
y que originan un residuo que constituye la sílice; 
este cuerpo, bajo la acción del ácido carbónico, se 
disuelve en agua que lo contiene. 

Hierro.— Elemento que debe considerarse indis- 
pensable, por cuanto interviene en la formación 
clorofiliana de las plantas. 

Se le encuentra en el suelo al estado de protóxi- 
do de hierro coloreando las arcillas, etc., de sulfato 
de fierro ó formando parte del fosfato de sexquióxi- 
do de hierro. Su abundancia es bastante grande, 
para no preocupar de su abono, y fuertes proporcio- 
nes de protóxidos originan la retrogradación de los 
fosfatos asimilables. 

Azufre.-— Se presenta en el suelo, bajo forma de 
sulfuro y sulfato, originando el sulfato de calcio,, 
potasa, hierro, etc., etc., y en cantidades suficien- 
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tes, para que no se le considere elemento de res- 
titución. 

Magnesia. — Acompaña generalmente á la cal; los 
elementos magnésicos de las rocas, por descomposi- 
ción, forman el silicato, carbonato, óxido de magne- 
sio; — el óxido de magnesio en presencia del áddo 
carbónico se transforma en bicarbonato soluble. 

Se encuentra en todos los vegetales y entra por 
cantidades relativamente grandes en la formación de 
los granos (cereales); su proporción en el suelo siem- 
pre es considerada suficiente para que no se le estime 
como elemento de restitución; — ciertos terrenos de 
Mendoza, se caracterizan por un exceso de magnesia 
y comunican un gusto amargo terroso á los vinos. 

Manganeso. — Actualmente, comienza á dársele 
gran influencia en la vegetación de las plantas y es 
objeto de serios estudios, que concluirán, probable- 
mente, por agruparlo entre los elementos de suscep- 
tible restitución al suelo. 



IV. 



PROPIBDADBS FÍSICAS DEL SUEIO. 



El suelo agrícola está constituido por los cuatro 
elementos: arena, arcilla, calcáreo y humus, presen- 
tándose en una mezcla cuyas proporciones varían con 
cada terreno, y de su asociación, así como de la predo- 
minancia de los unos sobre los otros, de la presencia 
simultánea del agua y de las diferentes sales disuel- 
tas en ella, dependen las propiedades del suelo. 

Peso especíñco del suelo. 

De este peso, ó sea, de la unidad de su volumen, de- 
pen'dela densidad iél suelo, y esta determinación tie- 
ne su importancia en agricultura porque de ella re- 
sultará el esfuerzo requerido para transportarla ó re- 
moverla, si bien en las operaciones del trabajo del 
suelo (labranzas), intervienen otros factores, como 
ser la coherencia, tenacidad, etc., que hacen apreciar, 
bajo el concepto práctico, en un sentido diametral- 
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mente opuesto al qne en realidad ocurre con el peso 
específico del suelo. 

Asi se dice comunmente, tierra liviana á un suelo 
arenoso, y tierra pesada al arcilloso, cuando justa- 
mente, para un mismo volumen, el peso es mayor en 
la arena que en la arcilla., porque en este caso, se 
confunde la densidad del suelo con su resistencia á 
la penetración de los instrumentos áratenos y con 
la adherencia de sus partículas á los mismos, que re- 
presentan propiedades muy diferentes. 

Es evidente, que estando el suelo constituido por 
partículas más ó menos divididas según su naturaleza 
deben existir entre ellas, ciertos espacios vacíos ocu- 
pados por el aire 6 el agua, y esto es lo que se llama 
espacio lagunar^ cuya mayor 6 menor proporción para 
un mismo volumen de tierra influirá considerable- 
mente en la densidad, dependiendo aquella de la ma- 
yor ó menor uniformidad de las partículas (eh tamaño) 
y de la disposición que adopten en el conjunto de la 
masa. 

Para demostrar mejor la influencia de la dispo- 
sición de las partículas en el a,umento ó diminución 
del espacio lagunar, tomaremos el caso teórico más 
simple de suponer por un momento al suelo cons- 
tituido por partículas esféricas de diámetro, unifor- 
me, y constataremos que los espacios lagunares 
dependerán de la disposición y de las dimensiones de 
las partículas. 
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Si se adopta la disposición indicada en la figura 
N.<* 1, veremos que el espacio lagunar es mucho ma- 
yor que en la disposición N.** 2, alcanzando en la pri- 





Fig. 1. 



Fig. 2. 



mera su máximum, que llega al 47.64 % del volumen 
total, mientras que en la segunda, solo llega al 





Fig. 3. 



Fig. 4. 



Por otra parte, si se estudia los espacios lagu- 
nares de las figuras^ N.<^ 3 y 4, se constatará, que 
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oponen al deslizamiento, junto con la irregularidad 
de sus formas y dimensiones, son otras tantas causas 
que contribuyen á aumentar los espacios lagunares. 
Si se hace abstracción de la influencia que ejerce 
el agua en la tenacidad, en el arrastre de las partí- 
culas más finas que van á llenar los espacios laguna- 
res (especialmente las arcillas), y de la presión que 
realizan las lluvias en las capas terrosas (que es más 
enérgica en los suelos compactos); en una palabra, 
considerada la tierra al estado seco, se comprende 
que serán los suelos arcillosos los que presenten 
mayor proporción de espacios lagunares. 

Y así se tiene, que en éstos excede un poco del 
50 %, mientras que en las arenas groseras de tex- 
tura uniforme solo oscila entre 25 y 30 %, porque 
en las arcillas se encuentran las partículas más finas 
y éstas, por su poco peso, no pueden vencer la resis- 
tencia que les opone el frotamiento para desplazarse 
libremente y ocupar asi la disposición que dé el 
mínimum de espacio libre. 

Experimentalmente se puede hacer la compro- 
bación, tomando granos de plomo y arenas tamizadas 
para tener partículas de igual diámetro, que se vier- 
ten sobre un matraz; determinando el volumen de los 
espacios con un volumen conocido de agua, se verá que 
serán mucho menores en el plomo que en la arena, 

en razón de que el peso mayor y la lisura del primero, 

9 
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ha permitido vencer la resistencia del frotamiento y 
por consiguiente, sus diferentes partículas han toma- 
do la disposición más ventajosa para disminuir los 
espacios lagunares. 

De lo expuesto, se deduce, que la densidad del sue- 
lo en el lugar, diferirá notablemente de la densidad 
de los elementos de que está formado y que la densi- 
dad aparente, será la que nos dé el peso dividido por 
un volumen dado de tierra al estado seco, mientras 
que la densidad real la obtendremos con el volumen 
de las partículas que constituyen el suelo sin los es- 
pacios lagunares. 

Los cuadros siguientes nos dan la densidad real, 
la densidad aparente, el volumen délos elementos 
constitutivos y su relación con la densidad, el vo- 
lumen de los vacíos y el peso por metro cúbico de 
algunas tierras: 



Densidad real 
„ 1- > Densidnd Volumen ocupado 

Shubler Deherain aparente por 100 tSTB, 



Arena silícea. 2750 2750 1450 38cmt.» 9 

ArciUa 2650 2590 100 42 » 4 

Calcáreo 2470 2460 1450 44 > 5 

Humus 1230 1120 840 81 » 6 
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Volumen de los vacíos de algunas tierras según HaU. 

Tierra arcillosa muy fina . . 52.9 % 

Tierra arcillosa 48 » 

Tierra arcillo-arenosa 38.8 > 

Tierra arenosa 32..5 > 



Teso del metro ciibico de algunas tierras y su densidad aparente. 

Deducidas las gravas: 

Densidad 
Peso del m.* aparente 



Tierra arenosa 1330 kgrs. 1266 

Tierra areno-arcillosa. . 1280 » 1225 

Tierra areno-humíf era . 823 » 782 

Tierra arcillosa 1115 » 1062 

Tierra arcillo-arenosa . . 1344 » 1279 



Esto demuestra que las tierras consideradas como 
más pesadas son más livianas; que los términos de 
tierras ligeras y pesadas, aplicados por los agricul- 
tores, son opuestos al peso efectivo del metro cúbico 
de esas tierras. 

Dado que las tierras arcillosas contienen mayor 
espacio lagunar cuando están embebidas de agua, 
resultan más pesadas por metro cúbico, que las 
tierras arenosas, en razón de que, para igual volumen, 
estas últimas retienen mucho menor cantidad de 
agua; de manera que en la práctica, la designación 



132 PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO 

de los agricultores resulta exacta, solo que se confun- 
den unas propiedades de las tierras con otras. 

Por otra paite é independientemente de las partí- 
culas, la densidad de la tierra aumenta con la pro- 
fundidad del suelo en razón de la presión ejercida 
por las capas superiores, y en cierta medida, con el 
arrastre de las partículas finas, efectuado por el 
agua de infiltración, como lo demuestra el siguiente 
cuadro de un análisis practicado en Woburn : 

Peso 
Tierra arable Peso por m' Gravas por hectárea 



Profand. de 0. á 23 cms. 1622 kgrs. 2.96 % 3.731.000 kgrs. 

> > 23 > 46 » 1744 » 5.95 » 4.011.000 » 

> > 46 » 69 » 1748 » 4.92 » 4.103.000 » 

> » 68 > 72 » 1796 » 7.83 > 4.133.000 > 



Con los elementos suministrados por la densidad 
el espacio lagunar y el análisis mecánico que deter- 
mina la proporción de las diversas partículas en sus 
diferentes categorías de tamaño, se puede calcular 
para cada suelo el número de las partículas y la su- 
perficie que ellas presentan suponiéndolas esféricas. 

Así con granos de un milímetro de diámetro se ten- 
drá aproximadamente 700 por gramo de tierra, va- 
riando su número en razón inversa al cubo de su 
diámetro. 
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Por ejemplo: si el diámetro es 10 veces menor, 
es decir 0.1 de milímetro, se tendrá 700 por 10 al 
cubo = 7.000.000 de granos ó partículas por gramo. 

Igualmente, por el cálculo se puede deducir 
la superficie de todas las partículas, variando en 
razón inversa del cuadrado del diámetro de cada 
partícula: una esfera de O «^ 001 de diámetro ten- 
dría una superficie solo igual á la mitad de 8 
esferas de O °i 0005 de diámetro, las que en conjun- 
to tendrían el mismo volumen. 

De esto se desprende, que la supeilicie del suelo es 
sumamente -grande, si se tiene en cuenta el número 
considerable de partículas que contiene, y como de 
esta dependen las propiedades del suelo, interesa 
conocer el modo de determinarlas. 

Se comprende, que la evaporación, la absor- 
ción, etc., estén directamente influenciadas por la 
superficie que las partículas terrosas puedan pre- 
sentar á la acción de esos fenómenos, siendo en 
relación directa la intensidad con la superficie dentro 
del mismo elemento. 

Así también, recordando que el agua forma una 
película que reviste las partículas, la cantidad de 
agua retenida en el suelo estará relacionada direc- 
tamente con la superficie de estas, y será tanto ma- 
yor cuanto más supeiície tengan. 

Por último, y con relación á los espacios lagu- 
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nares, debe observarse que la cantidad de agua re- 
tenida por el suelo, estará en relación con el volumen 
de esos esi)acios, puesto que, en realidad la cantidad 
de agua retenida al estado de saturación represen- 
taría ese volumen más la cantidad de agua con que 
se imbiben las partículas sin hincharse, si no ocu- 
rriera que el aire contenido entre esos espacios se 
expulsa muy difícilmente y eso hace que aun después 
de lluvias prolongadas, el suelo no presente todos sus 
espacios lagunares completamente llenos de agua. 

Tenacidad del suelo. 

Se entiende por tenacidad, la resistencia que pre- 
sente una tieiTa á la penetración de los instrumentos 
aratorios, y si la constitución de los elementos de un 
determinado suelo puede dar una idea de su tena- 
cidad, es necesario tener en cuenta que el tamaño 
de las partículas desempeña un rol importante en 
esta propiedad aumentándola proporcionalmente con 
la división de las partículas. 

Como la humedad del suelo contribuye grande- 
mente en el sentido de alterar la tenacidad, los 
coeficientes dados por Shubler carecen de importan- 
cia y los datos que sus diferentes experiencias su- 
ministran solo llegan á demostrar los conocimien- 
tos generalizados de que las arcillas son tenaces y 
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las arenas no lo son^ además de que los resaltados 
varían considerablemente según que se haya obteni- 
do más 6 menos bien la adherencia de las partículas 
entre sí. 

Los datos que damos á continuación no deben to- 
marse como coeficientes, sino simplemente como una 
idea de la relación que existe en la tenacidad de di- 
ferentes tierras, tomando por O la que corresponde á 
la arena: 

Tierra de arena silicosa O 

» » » calcárea O 

? húmica 1 . 58 

7> arcillosa 18 . 22 

» calcárea 1 



Cohesión. 

La propiedad que tienen los elementos constituti- 
vos del suelo áe unirse entre sí, se llama cohesión. 
Al tratar la naturaleza de estos elementos, hemos 
visto que las arenas se caracterizan por su escasa 
cohesión mientras que las arcillas la poseen en 
alto grado; también hicimos notar que esta cohe- 
rencia dependía en gran parte de la división de las 
partículas, al punto, que se admite dentro del término 
general de arcilla á las partículas finas cuyas dimen- 
siones sean inferiores de S.milésimos de milímetro. 
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Por otra parte, las películas de agua que rodean 
las partículas de tierra contribuyen á aumentar 
la cohesión, englobándolas y manteniéndolas aglome- 
radas; a^i, á la arena mojada se la puede dar una 
cierta forma, pero conforme se seca se vuelve pulve- 
rulenta. 

La tensión superficial de estas películas de agua 
ejercen su acción sobre la cohesión y á ella debe 
atribuirse la retracción que se opera en las ar- 
cillas cuando la cantidad de agua disminuye; las 
películas de agua tienden á aproximarse unas á otras 
sobre todo cuando las partículas son muy pequeñas 
en comparación con la fuerza de tensión; y asi se 
explica que los terrenos arcillosos sufran mayor re- 
tracción que los otros suelos, porque sus partículas 
son mucho más numerosas, más pequeñas, además de 
tener mayores espacios lagunares, lo que permite ma- 
yor desplazamiento. 

El siguiente cuadro de Deherain demuestra el gra- 
do de retracción en los diferentes elementos : 

1000 partes del cabo 
se reducen á: 



Arena No se reduce 

Carbonato de calcio fino .... 950 

Arcilla pura 817 

Humus 846 
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De esto se desprende, que la tenacidad de la arci- 
lla húmeda, responde al esfuerzo que debe realizarse 
para romper el gran número de películas de agua que 
contiene, 6 sea, para destruir la tensión superficial de 
cada una; mientras que la cohesión en la arcilla seca 
aun mayor, obedece á que un gran número de partí- 
culas están comprendidas en la esfera de atracción 
molecular. 

De las consideraciones anteriores debemos admitir 
que la tenacidad no es más que la consecuencia de la 
cohesión, pues el esfuerzo que se realice para vencer 
la primera, tendrá por principal objeto de romper la 
fuerza de cohesión que opone la segunda, pero no 
pueden tomarse como sinónimas desde que la tenaci- 
dad importa una fuerza, ó mejor dicho, una resisten- 
cia, que se opone al distanciamiento de otra acción de 
las partículas, mientras que la cohesión constituye la 
fuerza que tiende á unir esas partículas, con abstrac- 
ción completa de todo factor extraño á los elementos: 
suelo, agua y aire. 



Adherencia. 

Esta propiedad define la fuerza con la cual se 
unen las partículas terrosas á los instrumentos ara- 
torios y ella depende directamente de su tenacidad; 
así, justamente los elementos más tenaces son los 
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que ofrecen el mayor grado de adherencia. Esta 
propiedad está influenciada por las variaciones de 
temperatura j^ el grado de humedad del suelo. 

Las tierras no adherentes pulen los instrumentos 
aratorios. lo que disminuye el frotamiento y hace el 
trabajo menos penoso. 

Examinadas las propiedades : tenacidad, cohesión 
y adherencia, se comprende que del conjunto de es- 
tas tres depende la facilidad de las labranzas, mi- 
diéndose el esfuerzo de tracción requerida para 
vencer esas resistencias por medio del dinamómetro. 

Cálculo de Diffloth sobre las adherencias: 

Arena silícea 0.19 

Calcáreo 0.20 

Arcilla 1.32 

Tierra humlf era (mantillo). 0.28 



Permeabilidad. 

La facilidad más ó menos grande que presenta el 
suelo para la penetración del aire y del agua se 
llama permeabilidad. 

Cuando los elementos finos son abundantes, esa 
penetración se retarda considerablemente y la me- 
dida del tiempo necesario para hacer atravesar 
un volumen igual de liquido sobre diferentes suelos 
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colocados en las mismas condiciones experimentales, 
permiten apreciar con bastante exactitud el grado 
de permeabilidad, teniendo especial cuidado que 
esas determinaciones se hagan bajo una presión 
constante, puesto que las menores variaciones in- 
fluyen sobre la velocidad de penetración. 

Deherain indica el método práctico, para tener una 
idea comparativa de la rapidez de penetración ó sea 
el grado de permeabilidad entre los diferentes ele- 
mentos constitutivos del suelo, de tomar 100 gramos 
de cada uno, en igual grado de división, colocarlos 
en embudos del mismo diámetro (más ó menos O ™ 10 
de diámetro), y vertir simultáneamente 100 cen- 
tímetros cúbicos de agua en cada uno de ellos. 
Debajo de cada embudo se coloca una probeta gra- 
duada para medir el volumen de líquido que filtre y 
se verá entonces que con los 100 centímetros cúbi- 
cos solo la arena deja filtrar una cierta cantidad de 
agua, mientras que en los otros elementos la infiltra- 
ción se opera lentamente, manteniéndose en la arci- 
lla, superiormente y por largo tiempo, una capa de 
agua, debido á las dificultades que ofrece para la pe- 
netración. Vertiendo otros 100 centímetros cúbicos, 
el agua se infiltrará más y más, y entonces se notará 
que al cabo de un tiempo más ó menos prolongado, el 
calcáreo y el humus dejarán atravesar una parte de 
agua; y finalmente, la arcilla se habrá embebido com- 
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pletamente, salvo que por su extrema división sea 
completamente impermeable y detenga indefinida- 
mente el agna. 

En este último caso, para obligarla á atra- 
vesar toda la capa, seria menester aumentar supe- 
riormente el volumen de agua ejerciendo así sufi- 
ciente presión á fin de vencer la tensión superficial 
y la atracción molecular que impide una mayor pe- 
netración del agua. 

Esta prueba experimental no constituye un método 
analítico, sino simplemente un procedimiento de 
comparar á grosso modo la rapidez de penetración 
del agua entre uno y otro elemento del suelo y entre 
diferentes clases de tierra, así como su grado de 
imbibición. La química agrícola, indica los proce- 
dimientos científicos para esta determinación, de 
los cuales uno de los más modernos es el de Garola, 
á alimentación constante y presión uniforme. 

La permeabilidad, ó sea el mayor ó menor grado 
de penetración que presenta un suelo, depende: 

1.® De la estructura física ó sea de la división y el 
arreglo molecular. 

2.^ De la constitución, especialmente de la pro- 
porción de arcilla. 

3.® De la naturaleza de las sales disueltas en el 
agua qne impregnan los aglomerados terrosos. 

Bajo el punto de vista de la división molecular 
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pueden clasificarse los elementos del suelo, en demen- 
tas ordinarios é impaJpableSj y cuando estos últimos 
alcanzan aun 30 %, puede considerarse que el suelo 
carece de permeabilidad, ó lo que es lo mismo, se 
denomina impermeable (Boiltel), aumentando pro- 
gresivamente el grado de penetración á medida que 
disminuyen los elementos impalpables y por con- 
siguiente con mayor proporción de los ordinarios y 
alcanzando al máximum en las partículas groseras. 
Así también, y con respecto á la disposición mole- 
cular de las partículas del suelo, en tesis general y 
para un suelo dado, la permeabilidad crece con el espa- 
cio lagunar, y entonces se comprende bien, que toda 
causa que actúe en el sentido de aumentar ó dismi- 
nuir los vacíos entre las partículas, actuará en el 
mismo sentido sobre la velocidad del pasaje del agua. 
Es así, que la abundancia de sustancias coloidales y 
la presencia de materias susceptibles de modificar la 
compactibilidad, influyen en alto grado sobre la per- 
meabilidad; esto lo han demostrado experimental- 
mente Olny y Garola, probando también, que cuando 
los espacios lagunares son iguales, la influencia de la 
proporción de la arcilla se manifiesta muy aparente- 
mente. En efecto, la parte de arcilla coloidal es arras- 
trada por el agua y va á llenar los vacíos ocupándolos 
por completo, y por consiguiente los obstruye al poco 
tiempo, pudiéndose decir que cierra esos poros en 
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que el agua se infiltra y como consecuencia dismi- 
nuye el grado de permeabilidad. 

El cuadro siguiente dado por Garola, demuestra 
esa afirmación: 

Coefi- 
Agua que ha cíente 
Espacios atravesado en 24 de per- 
Elementos del suelo vacíos **/o horas y en cm*. meabílidad 



2.344 


1.000 


119 


0.051 


19 


0.008 


9 


0.001 



Arena de 1.75 mícrons.. 46.50 

Limos de 37.5 > .... 50.31 

» finos de 15 > 61.33 

Arcillabruta de 2.55 » .. . 90.98 



Tierras finas diversas (en estas se ha tomado por unidad de 

coeficiente á la tercera). 

l.« Con arcilla 2.88 <>/o. 50 

2.« » > 15.6 «/o. 50 

3.« » > 21.5 «/o. 50 

4.« » > 37.2 «/o. 50 

5.« > > 51.7 «/o. 50 

Con respecto á la inñuencia de la constitución del 
suelo, según los diferentes elementos, se clasifica en 
la siguiente forma: 



62.80 


3.55 


22.80 


1.28 


17.70 


1.— 


9.17 


0.52 


3.50 


0.20 



Elementos 


Penetración del agua 


Arena 


Muy rápida 


Calcáreo fino 


Lenta 


Arcilla 


Muy lenta 


Humus 


Rápida 
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Pero es de notar, que si bien el agua penetra con 
rapidez en el humus, este tiene un gran poder de ab- 
sorción y con iguales volúmenes de agua para un 
determinado peso de tierra ó volumen de tierra, la 
filtración será mayor en el calcáreo que en el humus 
aun cuando éste tenga rápida penetración. 

La influencia de las sales en la permeabilidad 
del suelo, también se manifiesta con toda evidencia; 
y si se estudia la filtración del agua en tiendas que 
hayan recibido compuestos calcicos, sódicos, potási- 
cos, amoniacales y magnésicos, se constatarán varia- 
ciones muy sensibles, correspondiendo á las sales de 
sodio una gran diminución de penneabilidad, mien- 
tras que las demás sales la favorecen, como lo de- 
muestra el siguiente cuadro de las experiencias de 
Garola realizadas en tierra fina homogénea y bajo 
presión constante. 

Variación de la permeabihdad 
Sales empleadas y dosis Aumento Diminución 



Agua destilada "^100 

Cloruro de calcio (2 <>/oo) 190 — 

Nitrato de calcio (2 7oo) 200 — 

Sulfato de calcio (2 <»/oo) 135 ~ 

Fosfato monocálcico (2 %o) 125 — 

Cloruro de sodio (2 ^/oo) — desap. la permeab. 

Nitrato de sodio (2 o/oo) — 80 

Sulfato de sodio (2.1 Voo) — 70 
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Fosfato de sodio (2 ® '©o) — 82 

Carbonato de sodio (2 «/oo) — 4.600 

Cloruro de potasio (2 \o) 170 — 

Ni trato y sulfato de potasio (2® oo) 133 — 

Fosfato de potasio (2®oo) débil — 

Sulfato de amonio (2 ^loo) 127 — 

Cloruro de magnesio (2 Voo). • • 139 

Sulfato de magnesio (2 ®/oo) 144 — 

La acción de las sales de calcio, en el aumento 
de la permeabilidad, se explica fácilmente, porque 
estos cuei'pos originan la coagulación de la arcilla 
y favorecen una mejor aglomeración de las par- 
tículas terrosas. 

Las sales de sodio, actúan en sentido opuesto á las 
calcicas, esencialmente el carbonato de sodio, y una 
de las principales causas, obedece al hecho, de que 
en presencia del carbonato de cal, todas ellas cam- 
bian su base, formando sales calcicas, (cloruros, 
nitratos, etc.), y carbonato de sodio que destruye la 
coagulación de la arcilla coloidal y ésta obra contra 
la permeabilidad. 

Atracción molecular y capilaridad. 

La existencia de la atracción molecular, hace por 
una parte, que la superficie libre de un líquido, pueda 
ser considerada como una membrana elástica tendí- 
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da, que ejerce una cierta presión hacia el interior 
y por otra parte que las partículas terrosas actúen 
«n la retensión del líquido. 

Esta' atracción ó tensión superficial en el agua 
se demuestra fácilmente: coloqúese una aguja lim- 
pia sobre la supei*ficie del agua y se la verá flotar; 
una pequeña gota sobre un plato, para que su peso 
sea muy débil en relación á la atracción molecular, 
tomará inmediatamente la forma esférica debido á 
«sa tensión. 

La tensión superficial, es la que determina en 
el suelo el movimiento del agua que no es debido á 
la gravedad; así, si se coloca una maceta con tierra, 
en un plato conteniendo agua, toda la tierra se hu- 
medece, y cuando un suelo saturado se deja escu- 
rrir, puede notarse que parte del agua escapa por 
la gravedad, pero una notable proporción se mantie- 
ne alrededor de las partículas formando una película 
delgada, cuya tensión superficial contrabalanceará 
los efectos de la pesantez. 

Suponiendo las partículas de tierra constituidas 
por tres esferas A, B y C, (fig. 7) veamos cómo se 
-opera la influencia de la tensión superficial en el 
pasaje del agua de las partes húmedas á las secas. 
A y B se encuentran rodeadas de una película de 
agua delgada y C de una más espesa. 



10 
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Cuando las esferas están en contacto, el agua llena 
una parte de los ángulos que ellas forman (a y 6) 
pero su superficie es más curva en a que en h; estos 



eoD 



Fig. 7. 

dos casos corresponden á lo que ocurre en los tubos 
capilares de diferente diámetro. 

Ahora bien; la presión en a es menor que la que 
existe en h — desde que el agua se eleva á mayoral- 
tura como si fuera un tubo de menor diámetro que i 
— y al mismo tiempo aumenta su tensión superficial, 
y por consiguiente, se producirá un movimiento del 
agua de h hacia a, según la flecha, hasta que la cur- 
vatura y las tensiones supei'ficiales correspondientes 
se encuentren igualadas. 

Entonces, se comprende que en un suelo húmedo 
la tensión superficial constituye una fuerza que tien- 
de, por una parte, á retener alrededor de las partí- 
culas terrosas una cierta cantidad de agua, y por 
otra parte, á igualar la distribución del agua, deter- 
minando un transporte de esta hacia las partes 
donde la tensión ha aumentado y esto ocurre precisa- 
mente, donde la capa de humedad es más delgada. 
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Así, por ejemplo: si el agua del suelo se encuentra 
en equilibrio y si la evaporación se produce á la su- 
perficie, la película de agua se pone más delgada, 
aumenta la curvatura de los ángulos entre las partí- 
culas, de lo que resulta una mayor tensión y el 
agua sube de las capas inferiores. 

Por el contrario, si se produce una lluvia, el agua 
que envuelve las partículas superiores, aumenta, su 
tensión superficial disminuye y la atracción de las 
capas inferiores actúa con la gravedad y obliga á 
descender el agua á las capas inferiores. 

De lo que acabamos de explicar, se deduce que 
los efectos de la capilaridad. en el suelo, son pro- 
vocados por la tensión superficial é indudablemente 
esta será tanto más activa cuanto el desequilibrio de 
la tensión entre las capas superiores y las inferiores 
sea mayor, y como la capilaridad ó sea la propiedad 
de elevarse que tienen los líquidos en los tubos de 
pequeñas dimensiones (diámetros), depende de estos 
diámetros y está en relación inversamente propor- 
cional con ellos, la ascensión del agua en el suelo 
será tanto más considerable cuanto los canales capi- 
lares del suelo, constituidos por los espacios llenos de 
aire, sean menores. 

Pero, en el suelo esta función es más complicada 
que en una experiencia física donde solo intervienen 
los diámetros de los tubos y la densidad del líquido, 
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puesto que, en la tierra arable, otra fuerza interviene 
para contrariar los movimientos del agua y es Za 
atracción molecular de las partículas terrosas. . 

Esto explica por qué en las tierras arcillosas, 
donde los espacios lagunares teniendo mayor volumen 
deberían favorecer la infiltración del agua, no ocurre 
semejante cosa, pues si tomamos como diámetro 
medio de las partículas de arcilla de 0.002 de 
milímetro, y si les suponemos la disposición que da 
mayor espacio lagunar, se podría demostrar fácil- 
mente (admitiendo la forma esférica), que una molé- 
cula de agua no se encuentra á una distancia supe- 
rior de un quinto del diámetro de la esfera, es decir, 
á más de 0.0004 de milímetro de la superficie de una 
partícula de tierra, mientras que, según Quincke, el 
radio de acción molecular de la esfera es al rededor 
de 0.0005 de milímetro. 

El grado de compresión del suelo modifica los fe- 
nómenos capilares, y así, pasando un rodillo se com- 
prime la capa superficial, dando lugar á la formación 
de conductos capilares que atraen la humedad de las 
capas inferiores, y por el contrario, las rastreadas y 
carpidas destruyendo superficialmente esos canales 
capilares se oponen á la ascención del agua quedan- 
do ésta en las capas intermedias. 

Como consecuencia práctica, se deduce, que las 
arenas groseras serán las primeras que sufrirán los 
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efectos de la sequía, porque favorecen poco la ascen- 
sión del agua contenida en las capas profundas en 
razón de que la capilaridad es mínima. 



Higroscopicidad. 

Si una tierra se somete de una manera continua á 
la evaporación, llega un momento en que se le con- 
sidera como secada al aire, pero sinembargo, retiene 
un poco de agua, cuya proporción varía con la hume- 
dad, temperatura de la atmósfera y la naturaleza del 
terreno. 

Esta capa de agua es muy adherente y de una na- 
turaleza un poco distinta á la que se encuentra rete- 
nida por la tensión superficial, aun cuando ambas se 
encuentren superpuestas. 

Así, la película de la primera se producirá por sim- 
ple condensación si se coloca la tierra completamente 
seca en contacto con una atmósfera conteniendo vapor 
de agua, y esta propiedad de atraer el vapor de agua, 
condensarlo y retenerlo, es loque constituye la higros- 
copicidad, definición muy distinta á la establecida por 
Diffloth que dice:, «es la propiedad que posee el suelo 
de retener el agua de que se ha embebido y que ha 
penetrado en el suelo por la permeabilidad» en el cual 
están confundidos el poder de imbibición, la atrae- 
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ción molecular de las partículas terrosas, la tensión 
superficial y la capilaridad. 

Según Schloessing, la proporción de agua absor- 
bida por un cuerpo, aumenta con la superficie que 
ofrece bajo un peso dado y en dos tierras de igual 
naturaleza se cargará por higroscopicidad de mayor 
cantidad de agua la que ofrezca partículas más finas. 

Basta que un suelo contenga el 5 % ¿^ ^S^^ V^^^ 
que ésta posea la tensión máxima correspondiente á 
su temperatura y el grado higrométrico varía poco 
entre 9 y 33 grados; lo que significa que una tierra 
supuesta en equilibrio de humedad en la atmósfera 
ambiente, guardará la misma cantidad si el estado 
higrométrico del aire permanece constante. En cam- 
bio, si la tensión del vapor de agua es mayor en el 
aire que en el suelo, ganará en higroscopicidad hasta 
que el régimen se establezca, y si ocurriera lo con- 
trario, perdería. 

La naturaleza de la superficie infiuye sobre la hi- 
groscopicidad, aumentando considerablemente cuan- 
do está revestida de humatos, lo que vale decir que 
el humus es la sustancia de mayor poder absorbente 
de la humedad. 

El siguiente cuadro de Hall da la cantidad de 
agua retenida por diferentes tipos de tierra secadas 
al aire y después abandonadas en una atmósfera 
saturada de humedad á la temperatura ordinaria, y 
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prueban que las tierras de elementos más finos (hu- 
mus y arcilla) son los más higroscópicos. 

Agua de higroscopicidad. 

Tierra de arena gruesa 3.15 *^/o 

Tierra arenosa de jardín 3 > 

Tierra de arena fina con humus. . . 3.98 » 

Tierra areno-arcillosa 5.74 » 

Tierra ar cilio-calcárea 5.2 > 

Turba 42.3 » 

En la mayoría de los casos la absorción del vapor 
de agua en el suelo va acompañado de una pequeña 
elevación de temperatura como si se originara un 
verdadero cambio de su estado físico. 

Puede decirse, que conforme á las leyes físicas, el 
suelo condensa ó emite vapor de agua para mante- 
ner^e en los límites del equilibrio de las tensiones 
higrométricas del medio ambiente. 

Si bien antiguamente se creía, que el agua debida 
á la higroscopicidad podía ser utilizada por las 
plantas, hoy se ha demostrado que éstas se mar- 
chitan antes de que el suelo haya perdido toda su 
humedad, vale decir, conteniendo mayor proporción 
que el tenor correspondiente á su poder higroscó- 
pico; tales demostraciones se deben eu primer térmi- 
no á Sachs y Heinrich y más tarde á Koenig, Hall 
y otros. 
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De las experiencias de Heinrich, resulta: 

Por 100 partes de tierra seca 

Agua Agua fí- 

necesaria jada por Agua restante 

á. la higros- cuando la 

saturación copicidad planta muere 



Arena gruesa 

Arena humífera 

Tierra arenosa fina. . . 
Tierra areno-arcillosa. 
Tierra arcillo-calcárea 
Tierra turbosa 



25.5 


0.45 


1.50 


43.9 


1.59 


4.60 


41.4 


0.97 


6.20 


3.4 


2.50 


7.30 


38.3 


3.65 


9.80 


274 


90.60 


49.70 



Según Hall: 



Arena gruesa 

Tierra arenosa de jardín. 

Arena fina y humus 

Tierra areno-arcillosa. . . . 

Tierra arcillo-calcárea 

Tierra turbosa 



Por 100 partes de tierra seca 

Agua de Agua restante 

higroscopi- cuando la plan- 

cidad ta marchita 



1.15 


1.5 • 


3 


4.6 


3.90 


6.2 


5.74 


7.8 


5.2 


9.8 


42.3 


49.7 



Como se comprende, estas cifras varían con las 
plantas de cultivo, y así King ha observado compa- 
rativamente entre el trébol y el maíz, los siguientes 
resultados: 
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Naturaleza 
del suelo 


Profundidad 


Proporción de agua 

Trébol Maíz 

marchito marchito 


Arcillos .0 


0.ml5 


8.4 % 


7 % 


' • • • • 


0.ml5 á 0.m30 


8.5 % 


7.8 7o 


Arcillo-ferruginoso 


0.m30 á, 0.m45 


12.4 % 


14.6 7o 


> 


0.m45 á 0.m60 


13.3 % 


19. 7o 


Arcillo-arenoso . . 


0.m60 á 0.m75 


13.5 7o 


10.8 7o 


Arenoso 


l.m ft l.m08 


9.5 % 


4.2 7o 



Teniendo en cuenta la superficie de las partículas 
que componen los diferentes suelos, el cálculo nos 
permite establecer que la vegetación cesa cuando el 
espesor de la capa acuosa envolviendo las partículas 
llega á ser inferior de 0.000075 de centímetro. 

Por otra parte, difícilmente el agpa obtenida por 
condensación durante las noches frescas y húmedas, 
pueda llegar á las capas profundas y ser utilizada 
por las raices, pero eso sí, su evaporación al día si- 
guiente impide elevarse la temperatura del suelo, de 
manera que indirectamente disminuye la pérdida de 
agua, y es cierto que ciertas condensaciones fuertes 
de primavera que producen grandes rocíos por un 
suelo frío en contacto con una atmósfera cálida y hú- 
meda, pueden ser aprovechadas por las cosechas, 
pero esta utilidad es poco frecuente y su ventaja debe 
atribuirse para los pastos de poco desarrollo radi- 
cular. 
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Evaporación. 

Todas las tierras se secan por evaporación, y su 
intensidad depende de diversos factores; así, la eva- 
poración es tanto más intensa cuanto mayor es la 
superficie del suelo expuesto al aire — cuaato más ele- 
vada es la temperatura del aire — cuanta mayor dife- 
rencia existe en la tensión higrométrica entre el sue- 
lo y el aire, — cuanto menor es la humedad del 
aire — ^y cuanto mayor es la compresión del suelo 
puesto que facilita la formación de los canales ca- 
pilares. 

Prescindiendo de la influencia atmosférica, tem- 
peratura, tensión y grado higrométricos, ó sea, colo- 
cándonos en igualdad de condiciones para dichos 
factores, á fin de concretar los efectos de la evapo- 
ración en los diversos elementos constitutivos del 
suelo, debemos establecer: 

1.® Que los elementos, poseyendo mayor número 
de partículas, serán aquellos que sufran con mayor 
intensidad la evaporación, desde que ofrecen mayor 
superficie de contacto á los agentes que la originan. 

2.** Que originándose la evaporación á la superfi- 
cie del terreno, la compacidad de ésta ó la del ele- 
mento que se la comunica, influirá en el sentido de 
aumentar la evaporación, desde que habrá mayor 
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afluencia de agua á la saperficie, por efecto de la 
capilarídad. 

3.^ Que los elemeíAos con calor específico menos 
elevado, requiriendo menor número de calorías para 
elevar su temperatura, serán aquellos que en igual- 
dad de condiciones, acelerarán la evaporación. 

4.** Que los elementos de mayor permeabilidad, 
facilitando la circulación del aire, se calientan más 
rápidamente y por consiguiente aumenta la evapo- 
ración. 

5.^ Que los elementos, poseyendo mayor grado de 
imbibición, ó sea con un poder mayor de retención 
del agua, sufrirán menos los efectos de la evapora- 
ción en razón de que el agua posee una gran capaci- 
dad calorífera. 

Analizando juiciosamente estas distintas causas, 
podemos notar, para cualquier elemento que se con- 
sidere arena, arcilla, humus, etc., que existen condi- 
ciones antagónicas en los efectos de la evaporación, 
y por consiguiente, para deducir agrícol amenté el 
valor práctico de este fenómeno, debemos juzgar 
separadamente esos elementos y con arreglo á su 
poder de retención del agua, puesto que ésta influye 
decididamente en dos resultados, que son : la deseca- 
ción y el enfriamiento del terreno. 
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Así, tenemos: 

Aresa. — Este elemento es constituido por partícu- 
las gruesas y bajo esa condición evapora menos el 
agua de imbibición que la arcilla y el humus de partí- 
culas siempre finas; se comprime menos, y por consi- 
guiente ofrece menos capilaridad, pero en cambio 
es más permeable, circula mayor cantidad de aire, 
retiene menor proporción de agua, se calienta más 
rápidamente por ambas causas, y como posee calor 
específico menor, la evaporación es activa. 

La consecuencia es, que para igualdad de tempera- 
tura atmosférica, tensión y estado higrométrico del 
aire, las arenas sufrirán mayormente de la evapora- 
ción sin que ésta sea más activa que en las arcillas, 
esto es, se desecarán más rápidamente, pero no su- 
frirán tanto del enfriamiento como los últimos. 

Ardlla. — En este elemento por su gran número 
de partículas y su pender de compresión está expuesto 
á una evaporación activísima, pero posee un calor 
específico algo más elevado que la arena, es imper- 
meable y tiene un grado de imbibición más elevado, 
de lo cual resulta, que los terrenos, poseyendo fuertes 
proporciones de arcilla, se desecan más lentamente 
y son fríos. 

Calcáreo. — Posee número de partículas muy va- 
riables según su estado; pulverulento (calcáreo terro- 
so), es de evaporación activa, más compacto que la 
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arena, también favorece aquella propiedad; pero en 
cambio es de calor especifico algo mayor que la ar- 
cilla, de permeabilidad mayor que ésta, y menor que 
la arena y con regular poder de retención del agua, 
por lo cual resulta ser un elemento que se deseca 
lentamente y es frío (influye también su color). 

Hnnins. — Este elemento, por la tenuidad de sus 
partículas y su permeabilidad, evapora activamente 
el agua, pero es poco compacto, tiene un calor espe- 
cífico más elevado que los otros y posee un activísi- 
mo grado de retención del agua (por absorción), lo 
que influye en el sentido de no desecarse rápidamente 
y que sea frió en clima húmedo aunque regulador de 
temperatura. 

Completando estas apreciaciones, vamos á dar las 
siguientes experiencias de Mazure, que permiten es- 
tablecer la rapidez y límite á que alcanza la evapo- 
ración según los elementos: 



Elementos 


Tiempo en 

que cesan de 

perder el 

agua por 

evaporación 

espontánea 


Altura de 
agua eva- 
porada en 
milímetros 


Cantidad de 
agua retenida 
que no pierden 
por evapora- 
ción 

espontánea; 

% de agua 


Arena 

Calcáreo 

Arcilla 

Humus 


B días 

7 > 
7 » 
3 » 


3mm7 
3mm5 
4mm3 
4mm5 


1.1 

3.6 

7.0 

41.0 
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De lo expuesto se desprende, que la ev^oración 
está ligada íntimamente con la temperatura del sue- 
lo, su conductibilidad, inclinación, absorción, etc^ y 
por lo tanto volveremos sobre esta cuestión al tra- 
tar las propiedades caloríficas del suelo. 



Imbibición. 

En razón de su estructura porosa, el suelo arable 
puede retener una fuerte cantidad de agua, que des- 
pués de haber producido la hinchazón de las partí- 
culas terrosas, i^ aloja en los espacios lagunares; 
cuando éstos están saturados, se dice que la tierra se 
halla al estado completo de imbibición. 

En las condiciones naturales raramente se encuen- 
tra el suelo á su estado completo de saturación ó sea 
satisfecha su facultad de imbibición, puesto que el 
agua moja primero las capas superficiales, de manera 
que el aire situado debajo se escapa difícilmente, y 
asi, aun después de lluvias prolongadas, el espacio la- 
gunar no se encuentra completamente lleno de agua. 

Al estudiar las propiedades del suelo relativas á la 
permeabilidad, higroscopicidad, evaporación, capi- 
laridad, la acción importante de la tensión superfi- 
cial y la atracción molecular de las partículas terro- 
sas, hemos demostrado los fenómenos que origina 
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el movimiento del agua entre las partículas constitu- 
tivas del suelo. 

Este movimiento comprende dos corrientes : la pri- 
mera 6 descendente, es originada por la pesantez que 
permite la infiltración y almacenamiento del agua en 
las capas profundas; y la segunda ascendente, debida 
á la evaporación auxiliada por la capilaridad, vuelve 
el agua á la superficie, 

La atracción molecular y la tensión superficial, 
obran en ambos sentidos y su influencia se manifies- 
ta sobre todo para mantener el equilibrio roto por la 
evaporación, siempre más activa de las capas super- 
ficiales, actuando por lo tanto, como contrabalancea- 
doras de la evaporación. 

En los suelos de diferente naturaleza, también de- 
be tenerse en cuenta el grado de finezas de las partí- 
culas terrosas, pues éste no sólo favorece la atracción 
molecular, sino también la capilaridad que obra 
poderosamente para hacer afluir una gran cantidad 
de agua á las regiones superiores. 

Pero si bien la capilaridad, origina el ascenso del 
agua bajo la atracción provocada por la evaporación, 
es á esa misma propiedad que se debe la retención 
de la cantidad de agua contenida en el suelo cuando 
ya nada pierde por infiltración (comprendiendo los 
fenómenos de la tensión supei'ficial, la atracción mo- 
lecular y la retención por la higroscopicidad). 
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Luego el poder de imbibición constituye un factor 
importante á determinar, dependiendo de él en una 
cierta medida, la facultad que poseerá el suelo de 
resistir la sequía, reteniendo una cierta provisión 
de agua entre los intervalos de las lluvias. 

Siendo la capilaridad un fenómeno que se mani- 
fiesta más intensamente en los suelos constituidos por 
partículas muy finas, se comprende que las tierras 
formadas por elementos groseros se desecarán más 
rápidamente, y así tenemos á las arenas como dota- 
das de un poder de desecación mucho más activo y 
rápido que las arcillas. 

Por otra parte, si se examina una columna de tie- 
rra húmeda, se observará que el grado de imbibición 
varía con su altura, correspondiendo una capacidad 
mínima de agua á las capas superiores y una capa- 
cidad máxima á las inferiores, en razón de que supe- 
riormente la evaporación es más intensa y el agua 
solo se retiene por la tensión superficial y la capila- 
ridad de los espacios lagunares más pequeños, mien- 
tras que en las capas inferiores los espacios mayores 
también retienen el agua. 

El diagrama siguiente, muestra gráficamente la 
capacidad de agua en una columna de tierra de 0m90 
de altura. 
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Interviniendo el grado de finura de los elementos 
constitutivos en el grado de imbibición ó poder 
de retención del agua, según los suelos que se consi- 
deren, presentarán una capacidad variable de reten- 
ción, según su estructura; y como ella está relacio- 
íiada con la composición, tendremos la capacidad 
menor para los suelos arenosos y la capacidad ma- 
yor para los suelos arcillosos y humiferos. 

Por otra parte, dentro de un mismo suelo debe- 
mos también considerar la capacidad máxima de 
imbibición, ó sea su grado de saturación, y la capa- 
cidad mínima, ó sea la cantidad de agua que se re- 
tiene por efecto de capilaridad y cuando ya no hay 
pérdidas por infiltración. Esto último es muy im- 
portante, puesto que de ello depende en gran parta 
la resistencia que presenta un suelo á la desecación. 

Las experiencias de Hall, nos dan las siguientes 
cifras comparativamente del poder de imbibición de 
tres tierras y en relación con peso y volumen: 
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Según Heinrich, la capacidad máxima de imbibi- 
ción del agua ó sea el grado de saturación para los 
siguientes elementos, sería: 

En peso de tierra seca 

Arena gruesa .... 25.5 ^/^ 

> hamifera 41.4 ®/o 

» arcülosa 43.4 **/o 

Arcilla-calcárea 38.3 **/© 

Tarba 274 % 



Por mi parte, y siguiendo el método de Hall, he 
determinado el grado máximo y mínimo de imbibi- 
ción para algunas tierras de la provincia de Bue- 
nos Aires. 

Así he encontrado: 

Proporción de agua en 
la tierra y en peso % 



Tierra arenosa- 
silicosa 



Tierra arenosa- 
silicatada . . . 



20 % arena fina . . 

70 > » gruesa j 

55% arena fina. . 

35 » » gruesa 



Saturación Mínima 
27.3 . 19.2 



43.5 



26.6 



Í15% arciUa 

Tierra arcüloso-J 30 , ^rena fina.. 



arenosa. 



145 



> gruesa 



r 



65.3 



42.2 



f 1 7o liumus 

Tierra areno-! .^ ^ «^^„« ^«„ 
, ,- "i 47 » arena nna. . 

humif era | 

[48 » » 



52.7 



32.1 



gruesa 
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Si bien los cuadros anteriores nos demuestran que 
las arcillas tienen un grado de saturación y una capa- 
cidad mínima de retención, mayor en relación á su 
peso que la arena, en realidad, esta última pierde 
menos agua por evaporación, sobre el 7o d^ ^g^^ re- 
tenida, que la arcilla; para mayor claridad, daremos 
los grados de saturación encontrados por Mazure y 
la pérdida al límite de evaporación al aire libre. 



Por ciento de elementos 





Agua total 
de saturación 


Agua existente 
al limite de 
evaporación 


Perdida al lími- 
te de evapora- 
ción % de agaa 
total 


Arena 

Calc&reo . . 

Arcilla 

Hamos . . . 


19 

42 

84 

103 


2.1 
3.6 
7. 
4.10 


83.79 
91.40 
91.90 
96.01 



Por otra parte, tomando los datos que hemos dado 
para el poder de higroscopicidad de cada elemento, 
vemos también que la capacidad mínima de reten- 
ción, representa una cantidad de agua superior á la 
absorbida higroscópicamente, y de ahí, puede de- 
ducirse que existe al estado natural una cantidad 
mínima de humedad en el suelo, que no puede ser 
modificada por la evaporación espontánea, ni por la 
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absorción radicular y que excede de la dosis retenida 
por higroscopicidad (1). 

Debemos también mencionar la acción de las «ales 
solubles en el agua, respecto al movimiento de ésta 
en el suelo; su efecto es de hacer variarla tensión 
superficial, que siendo bastante elevada en el agua, 
puede aun ser aumentada por ciertas sales, como los 
nitratos, los carbonates, sulfates de soda, en solución. 

Por eso el abono con estas sales, provoca una as- 
censión del agua desde las capas inferiores, á fin de 
restablecer el equilibrio de la tensión, roto por un 
aumento de esta en las capas superiores debido á la 
acción de esas sales. 

En cambio, las soluciones de materia orgánica, 
particularmente las que contienen grasas y orina, 
originan una diminución de la tensión superficial del 
agua, y por consiguiente, se produce menor ascen- 
sión capilar, lo que explica el calentamiento que 
suele originarse cuando se aplican abonos orgánicos 
en estación avanzada. 

Resultando así menor proporción de agua, cuyo 



(1) Véase el cuadro que indica la cantidad de agua rete- 
nida en el suelo cuando las plantas perecen y compárese con 
la cantidad retenida por higroscopicidad, para observar que 
aun existe una proporción que corresponde á la capilaridad y 
que las raices no pueden aprovechar, y de ahí que digamos: 
no puede ser modificada por la absorción radicular. 
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calor específico es superior al de la tierra, ésta se ca- 
lienta tanto más rápidamente cuanto menos cantidad 
de agua contiene; por consiguiente, las plantas á raí- 
ces süpei'ficiales disponen, durante un cierto tiempo 
después del abono, de una cantidad de agua inferior 
á la que dispondrían, si no se las hubiera abonado. 



En cuanto á la cantidad de agua que puede ser 
almacenada por la tierra, en relación á la propor- 
ción de agua caída, varía con la repartición de las 
lluvias, la inclinación del suelo, la temperatura, la 
estación del año, la naturaleza de los elementos que 
constituyen el suelo, su estructura y el grado de 
compresión en que se encuentra. 

Para esta última condición en tierras ligeras y 
fuertes, Deherain ha establecido la siguiente rela- 
ción entre el grado de almacenamiento, de infiltra- 
ción, evaporación y total de agua caída, en experien- 
cias hechas sobre tierras de Guadalupe : 



Por ciento de agua caida 





Tierras ligeras 
(arenosas) 


Tierras fuertes 
(arcillosas) 




Mullidas 


Compri- 
midas 


Mullidas 


Compri- 
midas 


a) Agaa almacenada 


22.9 


34.9 


21,9 


10.9 


b) » infiltrada. . 


64.4 


30 


34.4 


9.6 


c) > evaporada . 


12.7 


35 


13.6 


80.1 


Suma a -|- b . . . 


87.3 


64.9 


86.3 


19.8 
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Como el agua de infiltración no se pierde para las 
plantas, desde que, á medida que se agotan las re- 
servas del agua almacenada, se produce una corriente 
ascendente del subsuelo, actuando éste como regu- 
lador de la humedad del suelo, vemos por el cua- 
dro anterior : 

1.® Que en las tierras ligeras y compactas, cuando 
se encuentran removidas (trabajadas) la cantidad 
de agua retenida por almacenamiento é infiltración,, 
representa más de las cuatro quintas partes del total 
de agua caída. 

2.** Que la influencia del muUimiento se manifies- 
ta á un alto grado de intensidad- en las tierras arci- 
llosas, representando 66.5 % más de agua penetrada 
que en el caso de estar comprimida. 

3.<* Que por otra parte, la evaporación se muestra 
mucho más enérgica en las tierras comprimidas que 
en las mullidas, por la mayor actividad de la capila- 
ridad. 

Es de advertir, que en los datos suministrados 
por Deherain, no se menciona el agua perdida por 
desagüe de la superficie del suelo y cuya importancia 
varía con la inclinación suelo, pues ello se debe 
á que las cifras indicadas constituyen el resultado 
de experiencias de laboratorio y de ahí el porcenta- 
ge tan elevado de la evaporación, pero de todas ma- 
neras, los datos suministrados son preciosos para 



PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO 169 

detenniuar el valor de las labranzas en la penetra- 
ción del agua. 

Debe establecerse como regla general, que el sue- 
lo almacena é infiltra solo una tercera parte del agua 
total proveniente de las lluvias, y que ese promedio 
será mayor en las tierras ligeras que en las compac- 
tas; en las mullidas que en las comprimidas; en las 
llanas que las tierras en pendientes, y en las esta- 
ciones frías que en las cálidas. 

De esto último se desprende, que los estudios de 
cada suelo, en su relación con la cantidad de agua 
que puede almacenar, deben considerar las condi- 
ciones climatéricas del lugar, para poder establecer 
aproximadamente el grado de humedad que se podrá 
tener disponible para las exigencias de cada cultivo 
y deducir asi, la necesidad ó no, de recurrir á la irri- 
gación. 

También hay que tener en cuenta, que la elabora- 
ción de los principios inmediatos de las plantas, exi- 
gen cantidades enormes de agua, estimándose que 
para producir un gramo de materia seca, la planta re- 
clama, en condiciones ordinarias, unos 300 gramos de 
agua, lo que nos representa para una producción de 
5.000 kilogramos, entre paja y grano, de trigo por 
hectárea, una exigencia de 1.500.000 de kilogramos 
de agua hasta el momento de su cosecha. 

Así también, en el estudio climatológico, no es el 
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promedio ó total de lluvia al año lo que interesa co- 
nocer, sino la repartición de esas lluvias y los pro- 
medios mensuales, á fin de establecer la cantidad de 
agua caída durante los períodos que corresponden á 
la vegetación de los cultivos que se vayan á explo- 
tar, en un suelo y localidad determinados, para po- 
derse juzgar si en condiciones climatéricas normales, 
esos cultivos podrían disponer del agua en las canti- 
dades requeridas para su desarrollo. 



Circulación del aire. 

Condición indispensable para la vida de las plan- 
tas, independientemente de los elementos minerales 
que sirven á su nutrición, del sostén que le ofrece el 
suelo y de la presencia del agua como vehículo de 
las sustancias nutritivas y su participación en U 
constitución de los tegidos, es la existencia de un 
medio aereado en contacto con las raices. 

Antiguamente se creía que la penetración del aire 
en el suelo y su retención obedecía á propiedades 
absorbentes de los elementos constitutivos, y hoy, 
después de los trabajos de Schloesing, se ha admi- 
tido que con excepción del amoníaco — que puede 
combinarse al humus y al óxido de fierro — y de la 
absorción del vapor de agua — por lahigroscopicidad 
— la penetración y circulación del aire en el suelo. 
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coiistituye un simple feDÓmeno mecánico, debido á la 
porosidad de las partículas terrosas que dejan entre 
ellas espacios lagunares, y á las variaciones de la 
presión atmosférica, originadas por las oscilaciones 
de la temperatura, la humedad y las corrientes. 

Esta facultad de penetración y circulación del 
aire, no puede ser confundida, como lo hacen algunos 
autores, con los gases originados en el suelo, por las 
combinaciones de las sustancias minerales (carbona- 
tes, etc.), y las transformaciones de la materia orgá- 
nica en sus diferentes fenómenos de oxidación y 
nitrificación. 

En lo que se refiere al aire, su penetración obedece 
á las mismas causas físicas que originan las corrien- 
tes atmosféricas, y así en el suelo se manifiestan — 
aunque con menor intensidad que en el exterior— los 
mismos movimientos, cuando varía la presión entre 
las capas superiores é inferiores del suelo ó entre 
el aire confinado en este y el atmosférico. 

La composición del aire contenido en el suelo, varía 
en un sentido más ó menos extenso, según la activi- 
dad de las combustiones, la absorción del oxigeno, la 
fijación del ázoe por los bacterios, y la mayor ó me- 
nor facilidad que los elementos constitutivos del suelo 
ofrezcan para la penetración del aire exterior y la 
renovación, por consiguiente, del que se halla confi- 
nado, en cuya función interviene poderosamente la 
cantidad de agua retenida en el suelo. 
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En cuanto á la intervención del agua, se compren- 
de que estando una tierra seca, presentará sus espa- 
cios lagunares (vacíos) completamente llenos de aire^ 
mientras que á medida que el agua penetra por infil- 
tración, el aire se desplaza y por su menor densidad 
se escapa al exterior. 

Esto nos dice que el suelo al estado de satura- 
ción, será cuando presente menor cantidad de aire 
y su circulación se hará también con mayor difi-^ 
cuitad. 

Y como las tierras arcillosas (fuertes) presentan 
los casos más frecuentes de saturación, lo que rara 
vez ocurre con un suelo arenoso (solo por escasa 
profundidad y teniendo el subsuelo impermeable), 
son ellas las que ofrecerán menor proporción de aire 
en un volumen determinado de tierra y á esto debe^ 
atribuirse el sufrimiento de las plantas (conjunta- 
mente por el exceso de agua), que se caracteriza por 
la descomposición de la clorofila, que adquiere un 
color amarillo, conocido por el nombre clorótico. 

Como el espacio lagunar, se mantiene en volu- 
men constante, para un suelo y estado determinado, 
los volúmenes de aire y de agua que llenan estos 
vacíos, tienen forzosamente que ofrecer variaciones, 
según la intensidad de las lluvias. 

Y asi es en efecto, pero las cantidades de aire y 
agua siempre son complementarias como lo demues- 
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tran las experiencias siguientes tomadas en diferen- 
tes períodos de lluvia y sequia: 



1.» 


Experiencia 


2.» 




» 


3.» 




» 


4.* 




» 


5.» 




» 



/■ 



Agua y 


aire en 100 
de tierra 


gramos 


Aire 


Agua 


Total 


13.7 


9 


22.7 


7.5 


16 


23.0 


19.2 


5 


24.2 


12 


14 


26 


16 


10 


26 


21.8 


4 


25.8 



6.* 



Pero si se hace variar el estado de muUimiento en 
el suelo, entonces desaparece esa constancia, y se 
explica, puesto que cuanto más mullida está la tierra 
tanto mayor es el espacio lagunar y tanto más se 
modifica la textura del suelo, aumentando la facili- 
dad de penetración tanto del aire como del agua; 
asi se demuestra con la siguiente experiencia de De- 
herain : 

Por ciento de tierra 
Aire Agua Total 

Tierra de jardín 38.3 25.2 63.5 

Tierra bien trabajada 45 17 62 

Tierra sin trabajar después de 3 años 36.6 16.8 53.4 

Tierra sin trabajar después de 6 años 33.3 15.2 48.5 

Tierra labrada sin rodiUo 45.1 17.2 62.3 

Tierra labrada con rodillo 36 18.8 54.8 
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La remoción del suelo ha aumentado la porosidad^ 
y así se explica^ que en las experiencias anteriores^ 
sea la tierra bien labrada laque ofrezca mayor can- 
tidad de aire en igual volumen de tierra, pero tam- 
bién la estructura hace variar ese volumen de aire, 
y de un modo general puede admitirse : 

1.*^ Que la porosidad para el aire, crece con el ta- 
maño de las partículas y con la proporción de arena; 
— al estado seco los suelos muy humíferos, se con- 
ducen cpmo las arenas, por la liviandad de las par- 
tículas, que dejan espacios lagunares grandes. 

2.® La cantidad de aire que penetra en una tierra, 
Qstá en razón inversa con su espesor y en razón di- 
recta con la presión del aire, mientras que ésta no 
exceda de Om 05 por segundo; y 

3.® El aire confinado, casi siempre se encuentra 
en movimiento, sea que opere por difusión entre las 
partículas terrosas, sea por los cambios entre la at- 
mósfera y el suelo bajo la influencia de las varia- 
ciones de la presión, temperatura, etc. 
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Los fenómenos relativos al desarrollo de los ve- 
getales, germinación de las semillas, energía vital, 
etc., y las transformaciones de la materia orgánica 
del suelo (nitrificación), están intimamente ligados ó, 
mejor dicho, dependen directamente de la tempe- 
ratura. 

Así se comprende la importancia del conocimien- 
to de las propiedades caloríficas del suelo y la forma 
en que éste se calienta y enfría, puesto que de su 
temperatura dependerá la adaptación de determina- 
dos cultivos, y fijará la época de las siembras, la pre- 
cocidad ó el retardo de la producción, etc. 

El suelo absorbe calor: 

1.^ Por radiación directa del sol. 

2.^ Por desprendimiento del calor contenido en 
el agua de lluvia y por la condensación del vapor de 
agua. 

3.^ Por conducción del calor central. 
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4.^ Por reacciones que degradan las materias or- 
gánicas del suelo, desprendiendo una cantidad de 
calor que se aumenta con la combustión de esas sus- 
tancias. 

De estas cuatro fuentes de calor, la más impor- 
tante es la que procede de la radiación solar; se 
sabe que el suelo absorbe los rayos luminosos y ca- 
loríficos del sol, y estos últimos, según los cálculos 
de Langley, se elevan aproximadamente á un millón 
de calorías por hora y por metro cuadrado, cuando 
el sol está vertical y el cielo se halla completamente 
despejado. 

Aceptando ese poder de radiación del sol, ten- 
dríamos, que si en su totalidad fuera absorbido por 
el suelo, Om 10 de espesor de una tierra seca ele- 
varia su temperatura, á 50 grados, en una hora: 
pero esto no acontece en razón de que muchos facto- 
res intervienen para disminuir esa temperatura. 

En primer término, el sol rara vez está vertical, y 
por lo tanto el máximum de calorías estimadas por 
Langley, representa uno de los hechos menos fre- 
cuentes. 

En segundo término, el suelo no absorbe comple- 
tamente los rayos del sol, sino que en parte los refleja 
al mismo tiempo que los refracta aunque en menor 
intensidad de los que recibe. 

Ambas causas obran en el sentido de disminuir 
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considerablemente el calentamiento por radiación so- 
lar, á lo que debe agregarse aun que la tierra siem- 
pre contiene una cierta cantidad de agua, cuyo calor 
específico es más elevado que el de los elementos 
constitutivos del suelo, además de la influencia que 
ejerce la mayor ó menor transparencia de la atmós- 
fera, las corrientes, su grado higrométrico, etc., que 
actúan en sentido de disminuir la intensidad de la 
absorción del calor por radiación en el suelo. 

En cuanto al calor obtenido por desprendimiento 
del agua, asi como del que se origina por condensa- 
ción del vapor de agua, es no solo mínimo com- 
parativamente con el que proviene de la radiación 
solar, sino que se le involucra en este mismo factor, 
desde que el suelo nunca se halla completamente 
seco, y por lo tanto su temperatura, no solo depende 
del calor específico de sus elementos, sino también 
del que posee el agua. 

Y como la radiación del sol, al mismo tiempo 
que calienta esos elementos, también lo hace con el 
agua retenida entre las partículas, resulta que gran 
parte del calor desprendido por ésta, se debe á la ra- 
diación directa del sol sobre la superficie del suelo y 
este último lo aprovecha intensamente gracias á la 
gran conductibilidad del agua. Esta última, teniendo 
un calor específico más elevado que la tierra, haría 
que se enfriara más lentamente el suelo con su pre- 

12 
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sencia, si no interviniese el fenómeno de la evapo- 
ración que provoca grandes pérdidas de calor. 

En lo que concierne á la conductibilidad del calor 
desprendido por el núcleo central, su distancia es 
tan grande de la costra terrestre, que su influencia 
en el calentamiento del suelo es sumamente débiL 
Otro tanto puede decirse del calor producido por 
las reacciones químicas y las combustiones lentas 
que se producen en la tierra arable, pues según lo 
establece ScMoesing, 30.000 kilogramos de estiér- 
col darían 17.000.000 de calorías, que repartidas 
entre 3.000 toneladas de tierra (término medio de 
una hectárea), sólo elevarían en el curso de un año,. 
0.078 de grado la temperatura media del suelo. 

Pero si el suelo absorbe calor, también lo pierde 
bajo la influencia de los siguientes factores : 

1.^ Por radiación. — El suelo, como todos los 
cuerpos calientes, emite perpetuamente calor, bajo 
forma de radiaciones oscuras, pérdida que se contra- 
balancea por la absorción correspondiente de la 
radiación solar. 

2.^ Por conducción. — La superficie del suelo cede 
calor á las capas subyacentes y á la atmósfera cuando 
se halla más fría; el grado de conductibilidad de las 
partículas terrosas es bastante grande, y gracias k 
ello, el suelo se calienta hasta profundidades bastante 
grandes por acción directa del sol (25 y más metros). 
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3.^ Por evaporación. — El agua del suelo conti- 
Duamente se evapora á la superficie del suelo, y como 
su pasaje al estado de vapor á la temperatura ordi- 
naria, exige una cantidad de calorías por cada kilo- 
gramo de agua, suficiente para elevar de 1 grado 
centígrado á 800 kilogramos de tierra, se comprende 
cuan grande es la pérdida de calor que el suelo expe- 
rimenta por esta causa, y por su importancia, hemos 
vuelto á insistir sobre este punto. 



Conocidas las fuentes que originan el calentamien- 
to del suelo, y los factores que provocan su enfria- 
miento, antes de entrar á estudiar la temperatura del 
suelo y la forma en que se origina la acumulación 
de calor, vamos á mencionar la influencia de ciertos 
factores que corresponden directamente al suelo y 
que hacen variar sus propiedades caloríficas. 

Calor especifico. 

La cantidad de calw requerida para elevar de un 
grado la temperatura de un volumen ó de un kilo- 
gramo de tierra, representa la capacidad calorífica ó 
el calor específico del suelo. 

Se comprende, pues, que cuanto menor sea el calor 
específico de los elementos constitutivos de un suelo 
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determinado, éste elevará tanto más su temperatura 
para ana misma radiación solar. 

Según Liedemberg, el calor específico de los ele- 
mentos del suelo, respecto al agua tomada como uni- 
dad, seria de: 

Calor especifico 

Agua 1. — 

Arena 0.189 

Calcáreo 0.206 

Arcilla 0.220 

Humas 0.500 

Estos cálculos, en lo que se refieren al humus, son 
bastante inexactos y han sido corregidos por WoU- 
ney y Oemler, dando respectivamente: 

Según WoUney 

Cuarzo 0.292 

Arcilla 0.233 

Humus 0.165 

El calcáreo y el óxido de hierro, están entre el 
cuarzo y la arcilla. 

Según Oemler, el calor específico entre el peso y 

el volumen al estado seco, y la relación del calor es- 

. pecifico por volumen al estado seco y húmedo, este 

último á saturación, pero completamente enjugado, 

sería el siguiente: 
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Calor 


especifico 






Pesos iguales 


Volúmenes 


iguales 




al estado 


seco 


al estado seco 


húmedo 


Agaa 


1.— 




L— 


1.— 


Humas. . . . 


0.21 




— 


— 


Turba 


0.14 




0.11 


0.72 


Limos 


0.15 




0.18 


0.53 


Arcilla 


0.14 




0.15 


0.61 


Arena 


0.1 




0.125 


0.34 



Estos resaltados nos demuestran qae existen va- 
riaciones en el calor especifico de cada elemento, y 
ello se explica en razón de que los investigadores no 
han operado en igualdad de condiciones, y asi como 
se obtendrían cifras diferenciales tomando arenas de 
diferentes diámetros, groseras ó finas, igualmente en 
diferentes muestras de arcillas y principalmente de 
humus, ocurrirá otro tanto, porque la composición de 
estos elementos es muy variable; tanto, que al tratar- 
los separadamente hemos debido hablar de arcilla y 
de humus en plural. 

Aun cuando este calor especifico no constituya un 
coeficiente constante, permite establecer que él osci- 
la entre 0.1 y 0.2 para las diversas sustancias del 
suelo, y que la cantidad de calor requerida para ele- 
var de un grado la temperatura de éste, varía de la 
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décima á la quinta parte de la exigida para elevar 
de igual temperatura al mismo peso de agua. 

También nos permite establecer, que la arena se 
calienta más rápidamente que el calcáreo, la arcilla 
y el humus y que este último es el que posee el calor 
específico más elevado. 

Por otra parte, se desprende que, siendo el calor 
específico del suelo sumamente menor que el del 
agua, aquellos que retengan mayor cantidad, exigi- 
rán una suma de calor más considerable para calen- 
tarse, y como consecuencia, los suelos arcillosos y 
humíf eros serán más fríos que los arenosos y calcá- 
reos. 

Con justa razón, Deherain, dice, que la determina- 
ción del calor específico del suelo, no conduce á re- 
sultados precisos, desde que el agua posee una capa- 
cidad calorífica tan fuerte, que el grado de humedad 
del suelo es el que determina su aptitud al calenta- 
miento y oculta casi completamente la acción que 
ejercerían los elementos: arena, calcáreo, arcilla y 
humus. 

Sin embargo, como el mayor calor específico de 
cada uno de estos elementos corresponde justamente 
al mayor poder de imbibición del agua, la interpre- 
tación práctica de la mayor ó menor capacidad ca- 
lorífica del suelo, juzgada por el calor específico, 
permite sacar deducciones comparativas muy apro- 
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ximádas para juzgar si una tierra de composición de- 
terminada podrá considerarse como fría 6 caliente. 
Y aun cuando no le atribuyamos tanto valor como 
Sestini al método de buscar el promedio de cada ele- 
mento en relación con su porcentaje, damos á conti- 
nuación el procedimiento seguido por él para calcu- 
lar el calor específico de la tierra, que teóricamente 
68 exacto, pero prácticamente no es : 



Composición 

de la tierra Calor especifico. Producto. 



Agua ...... 


8% 


1.000 


8.000 


Arena 


80% 


0.100 


8.000 


Calcáreo . . . 


1 % 


0.140 


0.140 


Arcilla 


9% 


0.150 


1.350 


Humus .... 


2% 


0.210 


0.420 




17.910 



17.910 -(-100 = 0.179 que sería el calor específico 
de la tierra. 

Color. 

La absorción de los rayos solares por el suelo, 
depende en gran parte de su color: en los suelos obs- 
curos, la absorción es casi completa, siendo más gran- 
de en los de coloración rojiza que en los amarillentos, 
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y el minimam corresponde á los colores claros y al 
blanco. 

El color del suelo, depende principalmente de la 
proporción de humus y de óxido de hierro hidratado 
que contiene; el primero suministra á los suelos el 
color negro, y el segundo los tintes rojos, amarillos 
ó pardos, de manera que la presencia de humus favo- 
recerá mayormente la absorción del calor. 

Como la tierra cuanto más finas son sus partículas, 
ofrece mayor superficie á la coloración, exigiendo 
mayor cantidad de materia colorante, se deduce que 
según su grado de división exigirá mayor cantidad de 
humus ú óxidos férricos para adquirir una intensidad 
determinada; así, se observa, que una arena gruesa 
presenta á menudo una coloración casi completamen- 
te negra, y sinembargo, contiene una débil proporción 
de humus. 

Y como este elemento retiene fuertes proporciones 
de agua, resulta que las arenas cuanto más gruesas 
sean, más rápidamente absorberán el calor y con 
mayor intensidad, pues á su calor específico menor, 
podrán agregar la mayor intensidad de color con el 
menor porcentage de humus. 

Por el contrario, las arcillas constituidas por los 
elementos más finos, y cuya coloración es clara, exi- 
girá mayor proporción de humus ú óxido de hiendo 
para adquirir un tinte obscuro determinado y á su 
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calor especifico más elevado y & su propiedad de 
gran reteDción de agua, agregará las mismas propie- 
dades intensas del humus y del óxido férrico, y por lo 
tanto el aumento de absorción del calor por efecto 
de la coloración, se verá disminuido por el grado de 
humedad; de ahí que esta clase de terrenos sean 
siempre fríos. 

Por otra parte, si el color influye en sentido de 
aumentar el poder calorífico de un suelo, ello no im- 
plica que los suelos obscuros han de perder el calor 
con una rapidez correspondiente. El poder emisivo de 
una sustancia para radiaciones de débil refran- 
gibilidad, como son las emitidas á la temperatura 
ordinaria, no depende de su color, y asi resulta que 
el suplemento de calor ganado por un suelo obscuro. 
se mantiene y no se pierde por el acrescentamiento 
correspondiente de radiación. 

Al mencionar el caso general de que la mayor co- 
loración de un suelo no influya en la actividad de su 
radiación nocturna, no debe confundirse con la pro- 
piedad que posee cada elemento constitutivo del 
suelo de perder más ó menos rápidamente el ca- 
lor absorbido, por radiación, conductibilidad, etc. 
Y hacemos estas advertencias, porque justamente 
los terrenos arcillosos, aunque más claros que los 
arenosos y humíf eros, son los que se enfrian menos 
rápidamente, y asi resulta que en el otoño la vegeta- 
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ción en estos suelos se prolonga mayor tiempo que 
en los arenosos, especialmente en los países fríos, 
donde es más perceptible esta diferencia que en los 
cálidos. 



Bxposición. 

Al mencionar la estimación de Langley sobre el 
número de calorías que representan la radiación so- 
lar, hemos citado la dirección vertical de los rayos 
solares, porque es á ese momento que la intensidad 
calorífica alcanza á su máximum. 

Por otra parte, sabemos también, que las estacio- 
nes climatológicas, verano, invierno, etc., sólo de- 
penden de la posición de la tierra con respecto al 
sol, y que tanto mayores son las diferencias de tem- 
peratura entre unas estaciones y otras, cuanto más 
nos alejamos del Ecuador, no sólo en razón de la 
mayor distancia del sol á la tierra en invierno que 
en verano, sino también por la dirección de sus rayos 
que son más inclinados á medida que avanzamos 
hacia las latitudes meridionales. 

Asi también, la posición del suelo en relación á la 
dirección de los rayos solares tiene una gran influen- 
cia sobre la facultad calorífica del mismo, y para 
nuestro hemisferio, la temperatura del suelo será 
más elevada con las pendientes hacia el Norte, que 
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en cualquier otra inclinación, en razón de que para 
nosotros, la tierra en su movimiento anual recibe los 
rayos solares con esa declinación. 

La figura 8 nos demostrará claramente los efectos 
de la inclinación del suelo, bajo la acción de los ra- 
yos solares. 



s 




Fig. 8. 



Las líneas X y Z, delimitan un haz de rayos solares 
y las posiciones AB horizontal, AC inclinada al 
Sud y AO inclinada al Norte, nos prueban que según 
sea horizontal ó inclinada la posición del suelo, re- 
cibirá en supeiücies variables la acción de un deter- 
minado haz de rayos solares. 

En la posición horizontal, ofrece menos superficie 
que en la posición AC inclinada al Sud, pero mayor 
que en la AO hacia el Norte, luego por este solo 
efecto la intensidad de los rayos caloríficos seíá ma- 
yor en esta última. 
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Además tenemos, que en la misma posición AO^ 
la dirección de los rayos laminosos son más perpen- 
diculares que en las otras posiciones y este es otro 
factor de mayor radiación calorífica, y á lo que aun 
debemos agregarla mayor acción solar, diariamente, 
en razón de que el paralelismo de los rayos solares 
con la inclinación del suelo, se presentará más tarde 
que en las otras posiciones. 



Situación. 

De una manera general la temperatura tanto del 
aire como del suelo disminuye no solo con la latitud, 
sino con la altitud; sinembargo, y prescindiendo de 
las montañas, es un hecho constatado que las más 
fuertes heladas se observan en los valles y en las 
partes más bajas de los terrenos. Este fenómeno 
particular obedece á dos causas : 

En primer término, las heladas nocturnas constitu- 
yen siempre el resultado de una radiación intensa del 
suelo, cuando el cielo está claro y el aire en calma. 

Ahora bien, perdiendo calor rápidamente la su- 
perficie del suelo, enfría la capa de aire más próxima, 
ésta adquiere mayor densidad y tiende á deslizarse 
por las pendientes hasta acumularse en los niveles 
inferiores del terreno; en estos puntos no hay reno- 
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vación de aire, mientras que en los niveles saperio- 
res el aire se renueva constantemente y la pérdida 
por radiación se atenúa con el afluir de aire caliente. 

En segundo término, tenemos que las heladas más 
intensas de los valles, provienen de que las heladas 
y las épocas de mayor radiación acompañan gene- 
ralmente á la distribución de la presión designada 
bajo el nombre de anteciclón (Hall). 

Al centro de este movimiento, existe siempre una 
corriente descendente de aire frío, que viene de las 
regiones superiores, pero la circulación del aire se 
encuentra invertida á una cierta altura, de manera 
que la corriente ascendente que se produce, llega á 
disminuir y hasta hacer cesar la corriente descen- 
dente y por lo tanto la temperatura media se eleva 
en vez de disminuir con la altitud, y asi se explica 
ese enfriamiento rápido en las partes bajas que ori- 
ginan las fuertes heladas (Hall). 

Aun cuando estos fenómenos corresponden pro- 
piamente á la Meteorología, hemos querido dar una 
idea de la importancia que tienen para los cultivos, 
y completaremos estas consideraciones con una de- 
mostración gráfica de las temperaturas observadas 
á 1.20 metros sobre el nivel del suelo en tres pun- 
tos A, B y C, situados á 30, 45 y 150 metros respec- 
tivamente sobre el nivel del mar y distantes unos 
de otros de 800 metros entre A y B y 2400 de B á C. 
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Estación experimental de Wey, experiencia efectua- 
da por HaU: 



1505 



10« 



4«6 



V 



6«6 




Máxima 



Mínima 



Mayo 11 12 13 14 15 16 de 1902 
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Almacenamiento del calor y temperatura 

del suelo. 

En las condiciones naturales es muy difícil deter- 
minar exactamente la cantidad de calor almacenado 
por el suelo, puesto que, como hemos visto, depende 
de la estructura, su color, su exposición, su situa- 
ción, su grado de humedad, y al que hay que agregar 
el estado de la. atmósfera y estado de muUimiento ó 
compresión del suelo, al que según veremos más 
adelante, WoUney le atribuye gran importancia. 

Para una región establecida, si se quiere deter- 
minar la cantidad de calor almacenado por el suelo, 
se deberá tener en cuenta su calor específico, su con- 
ductibilidad, el exceso de temperatura del medio 
ambiente y el calor perdido por radiación, sumado 
al que se ha empleado en la evaporación del agua, 
desde que la suma de calor total recibido por el 
suelo, constituye la diferencia existente entre el ca- 
lor total recibido y el calor perdido, y así puede me- 
dirse la facultad de absorción del calor por un suelo, 

aplicando la siguiente fórmula: n = 17 ^^^' 



(1) C = temperatura de la superficie del suelo expuesta al 
gol; t=: temperatura del suelo á la sombra; T =: temperatura 
del aetinómetro. 
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La evaporación del suelo representa una pérdida 
considerable de calor, pues la evaporación de un ki- 
logramo de agua á 17 grados, ó sea su conversión 
en vapor de agua á la misma temperatura, exige 
una cantidad de calor capaz de elevar de un grado 
á 583 kilogramos de agua. Se comprende que si 
no hay ninguna fuente exterior de calor, este deberá 
ser tomado al agua misma, y por lo tanto se enfriará 
de una suma de calor correspondiente, disminuyendo 
por consiguiente la temperatura del suelo, que la 
perderá por conductibilidad; de ahí que sean tan 
frías las arcillas y todos los suelos impermeables. 

En cuanto á la forma de cómo se produce el al- 
macenamiento del calor por el suelo, Duclaux lo 
explica claramente en los siguientes términos: 

« Durante el día, el sol calienta por conductibili- 
« dad las capas próximas á la superficie del suelo y 
« poco á poco penetra al interior una onda diaria de 
« calor que, llegando la noche, cuando el suelo se 
« enfría por radiación al contacto del aire, vuelve 
« hacia la superficie.» 

« Como esta regresión del calor no marcha muy 
« rápidamente, ha realizado un corto camino cuando 
« comienza nuevamente á descender, y se origina 
« entonces en el suelo á pequeña profundidad, una 
« capa casi insensible á la variación de la tempera- 
c< tura del día y de la noche.» 
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« Esta capa será tanto más profauda^ cuanto la 
^< variación sea más grande y el suelo más conductor; 
« asi, se la encontrará más abajo en una región seca 
« que en una región húmeda, sobre un suelo arado 
« que en otro cubierto de vegetación.» 

« Ahora bien, esa compensación entre el movi- 
« miento de ascenso y descenso del calor diario, no 
« es absoluto sino relativo, puesto que, siendo las 
« noches más cortas que el día, queda cada día un 
« excedente de calor y éste, aumentando diariamente, 
^ concluye por constituir una onda estival de calor, la 
« que á su vez se ve contrabalanceada por una onda 
« invernal de frió; entonces, por igual razón habrá á 
« cierta profundidad una capa que no estará más 
« influenciada por las variaciones de temperatura 
« del invierno y del verano.» 

« Entre esta capa variable, á la cual van á morir 
« las ondas estivales é invernales de la superficie 
« del suelo, y la capa supei'flcial, existe un largo tra- 
^< yecto, y de ahí, que se comprueben varias ondas 
« en camino.» 

« Un termómetro enterrado en el suelo, sufrirá 
^ oscilaciones periódicas y puede marcar mayor 
« temperatura, ó sea señalar una onda estival, sien- 
« do invierno á la superficie y donde el termómetro 
« desciende y esas oscilaciones decrecerán de ampli- 
« tud con la profundidad hasta un punto en que sean 

13 
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« insensibles »; allí corresponde la capa de tempera- 
tura invariable, que presenta profundidades dife- 
rentes, según la constitución, etc., del suelo y clima 
regional, admitiéndose en unas localidades 15 me- 
tros, en otras 30 ó más. 



En cuanto á la temperatura del suelo, las observa- 
ciones anteriores demuestran que es un factor suma- 
mente variable y que se relaciona directamente con 
las condiciones climatéricas del lugar la estructura 
del suelo, cantidad de agua que retiene y el estada 
de muUimiento. 

Se admite que el suelo retiene los dos tercios del 
calor emitido por radiación solar, sirviendo una parte 
de ese calórico para calentar el aire ambiente, que 
en la generalidad de los casos revela una temperatura 
inferior á la del suelo, aunque puede ocurrir lo con- 
trario, como acontece con las observaciones recogidas 
en la Estación Central (Córdoba) de la Oficina Me- 
teorológica Argentina y que damos á continuación: 
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Temperatura media anual 
eu un período de 10 ado$ 

Temperatura del aire. 16*86 

> á la superfieie del suelo. 16.04 

> * OmlO de prttfnndidad 15.96 

» ^^ Om25 > * 16.10 

> » 0m50 > » 16.54 

> > lm20 > » 17.26 

» > lm70 > » ... 17.45 

» » 3m75 » * 18.21 



Desde los Om 50 de profundidad recien se observa 
* en Córdoba una temperatura media superior á la 
del aire. 

Pero si comparamos las variaciones diurnas de la 
temperatura del suelo con las temperaturas del aire, 
notaremos que en las horas de la noche, el suelo con- 
serva mayor temperatura que el aire y que éste se 
calienta por radiación de la superficie terrestre; este 
fenómeno ocuiTe desde las 10 p. m. hasta las 6 a. m., 
es decir, durante las horas en que el sol no actúa so- 
bre el aire ni sobre la tierra. 

La observaciones que damos á (continuación y que 
se refieren á la media anual en Córdoba, no muestran 
toda la intensidad del fenómeno, debido á que las 
observaciones del aire se han tomado á una altura 
de 1.60 metros sobre el suelo: 
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Variación diurna de la temperatura 
promedio del año 




12 


p. m 


Del aire: á lm60 


Del suelo: & la 
superficie 


Á las 


13<>6 


14<>22 


> » 


2 


a. m 


12.6 


13.55 


» » 


4 


a. m 


11.8 


12.59 


> » 


6 


a. m 


11.6 


12.71 , • 


> » 


8 


a. m 


15.1 


14.58 


» * 


10 


a. m 


19.5 


17.04 


» 5 


12 


a. m 


22.1 


18.84 


» » 


2 


p. in 


22.5 


19.83 


» » 


4 


p. m 


22.5 


19.86 


» ^ 


6 


p. m 


19.7 


18.50 


» 1» 


8 


p. 111 


16.6 


16.32 


» í 


10 


p. m 


14.7 


14.19 



Si se pudieran inmovilizar y seccionar las diferen- 
tes capas de aire, se obtendría una progresión cre- 
ciente de temperaturas hasta la superficie del 
suelo; como se comprende, esas variaciones serán 
tanto más intensas cuando el enfriamiento de la 
atmósfera sea más considerable y la radiación del 
suelo más activa. 

En cuanto á las temperaturas que se obseiTa en 
las capas inferiores del suelo, demuestran que á me- 
dida que se alejan de la superficie, las perturbacio- 
nes son menos frecuentes y las oscilaciones decrecen 
progresivamente: la inflexión de la curva térmica, 
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se atenúa; se aproxima de más en más al eje hori- 
zontal, no pudiéndose determinar la linea de igual 
temperatura en razón de que en Córdoba sólo han 
sido llevadas las observaciones hasta 3^75, pero 
dadas las escasas oscilaciones, podemos admitir para 
ese punto que no excederá de una profundidad de 10 
metros. 



Variación de temperaturas diurnas del suelo 

que muestran la marcha de la onda diaria. 

Promedio anual de Córdoba. — Profundidades. 



Hora 


A la superficie 


AOmlO 


0m25 


0m50 


12 p. m. 


14<>22 


16<>08 


16^71 


17«32 


2 » 


13.55 


15.60 


16.60 


17.31 


4 » 


15.59 


15.17 


16.46 


17.30 


6 » 


12.71 


14.91 


16.29 


17.28 


8 » 


14.58 


. 15.23 


16.19 


17.29 


10 » 


17.4 


15.91 


16.23 


17.31 


12 » 


18.84 


16.65 


16.36 


17.34 


2 a. m. 


19.33 


17.34 


16.51 


17.35 


4 » 


19.83 


17.79 


16.65 


17.35 


6 » 


18.50 


17.68 


16.76 


17.34 


8 » 


16.32 


17.07 


17.81 


17.33 


10 > 


14.79 


16.46 


16.79 


17.33 



El inconveniente de estas observaciones estriba 
en que sólo se ha tomado el promedio anual de todas 
las observaciones hechas á cada hora, y de ahí que 
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no resalte la onda diaria con la claridad que se ten- 
dría, si se hubieran tomado las observaciones corres- 
pondientes á un mes día por día; es este el defecto 
de todos los promedios; sinembargo, se percibe el 
flujo y reflujo del calor según las horas entre la su- 
perficie'y los OmSO de profundidad. 

La detenninación de las horas á que corresponden 
las temperaturas máximas y mínimas relacionadas 
con la profundidad del suelo, nos da una idea más 
exacta de la marcha de la onda diaria de calor que 
el cuadro anterior, y por eso transcribimos á conti- 
nuación el resultado obtenido en la Estación Central 
de Córdoba. 





Temperat. máxima 


Temperat. mínima 




Profundidad 


Tempe- 
ratura 


Hora 


Tempe- 
ratura 


Hora 


Ampli- 
tud 


Superficie 
OmlO 
Om25 


20* 

17.82 
13.81 


3.6 p. m. 
4.40 » 
9.21 » 


12^43 
14.91 
16.19 


4.54 a. m. 
5.56 » 
8.29 > 


7«57 

2.91 

0.62 



En cuanto á las temperaturas del suelo á diferen- 
tes profundidades y con relación á los meses del año, 
tenemos el cuadro siguiente que es el resultado de 
10 años de obseiTaciones hechas en la Estación Cen- 
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tral de Córdoba, donde se podrá seguir la marcha 
de la onda estival é invernal, completándose ese 
dato con las épocas y profundidades que correspon- 
den y las temperaturas máximas y mínimas obser- 
vadas: 



Temperatura mensual del promedio de 1887 á 1900. 



Enero 

Febrero 

Marzo 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre. . . 

Octubre 

Noviembre . . . 
Diciembre 



Super- 
ficie 


OmlO 


Om25 


0m50 


lm20 


lm70 


23^8 


21«64 


21«41 


2P27 


20^24 


19«47 


22.44 


21.53 


21.39 


21.40 


20.84 


20.19 


19.37 


19.44 


19.57 


20.11 


20.48 


20.27 


15.98 


16.11 


16.53 


17.57 


19.15 


19.49 


12.06 


12.82 


13.63 


15.06 


17.53 


18.32 


8.68 


9.65 


10.24 


12.19 


15.46 


16.69 


9.65 


10.15 


10.61 


11.67 


14.10 


15.30 


11.33 


11.34 


11.60 


12.32 


13.96 


14.61 


13.88 


13.32 


13.14 


13.34 


14.20 


14.82 


16.97 


15.98 


15.69 


15.58 


15.44 


15.52 


20.08 


18.67 


18.13 


17.71 


16.84 


16.58 


22.48 


21.14 


20.66 


20.21 


18.84 


18.13 



3m75 

17«91 
18.44 
19.92 
19.30 
19.34 
19.09 
18.58 
17.80 
17.86 
17.17 
17.14 
17.36 
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1 

Temperal 


. máxima 


Temperad 


'.. mínima 




Profundidad 


Tempe- 
ratura 


Fecha 


Tempe- 
ratura 


Fecha 


Ampli- 
tud 


Superficie 


22«26 


12 Enero 


9« 


24 Junio 


13^26 


0.10 


21.74 


17 » 


9.15 


1 Julio 


11.99 


0.25 


21.63 


21 » 


10.30 


4 > 


11.33 


0.50 


21.51 


28 » 


11.61 


16 » 


9.90 


1.20 


20.95 


23 Febr. 


3.75 


19 Agos. 


7.20 


1.70 


20.31 


28 » 


14.61 


22 » 


5.70 


3.75 


19.39 


10 Mayo 

1 


17.13 


5 Nov. 


2.24 



En cuanto á la influencia de la compresión del 
suelo sobre su calentamiento, que hemos menciona- 
do anteriormente, damos á continuación las conclu- 
siones á que ha arribado Wolney en sus experiencias: 

1.^ El suelo conduce tanto mejor el calor cuanto 
más comprimido está, puesto que entonces contiene 
menos aire y mayor cantidad de agua; el aire es mal 
conductor y el agua buena conductora del calor. 

2.® Durante la estación seca, cuando la tempera- 
tura aumenta y al momento máximum diurno de la 
temperatura del suelo, éste se calienta tanto más 
cuanto más apretado está; al contrario, durante la 
estación fría, cuando la temperatura baja y al mo- 
mento del mínimum diurno, la temperatura es la mis- 
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ma para los saelos mullidos y apretados, siendo al- 
gunas veces la ventaja para los mullidos. 

S.^ Tanto más apretado está un suelo, tanto ma- 
yores son sus oscilaciones de temperaturas. 

Finalmente; examinando las variaciones diurnas 
y nocturnas del suelo y las oscilaciones del invierno 
y el verano, podemos establecer que el suelo es un 
receptáculo de calor del día para la noche y del ve- 
rano para el invierno que no conserva lo que se le 
vierte de calor, pero que regulariza el gasto (Du- 
claux). 

Precocidad del suelo. 

A las consideraciones anteriores sobre el calor 
del suelo, podemos agregar las siguientes, que resu- 
men el concepto de la precocidad y tardividad de 
los suelos: 

1.^ Que un suelo para ser precoz, debe tener una 
textura grosera y ser muy permeable. 

2.^ Que un suelo que retiene poca agua se ca- 
lienta fácilmente porque el calor específico de sus 
elementos es muy inferior al del agua. 

3.<* Que la existencia de menor cantidad de agua 
disminuye la evaporación y por consiguiente esa 
causa de enfriamiento se reduce al mínimum. 

4.^ Que las operaciones que tienden al muUi- 
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miento del suelo, inipiden ]a ascensión del agaa, 
disminuyen la conductibilidad del calor á las capas 
inferiores y aceleran el calentamiento de la super- 
ficie. ^ 

5.® Que los suelos de estructura grosera, por ra- 
zón de su naturaleza, están expuestos á variaciones 
bruscas de temperaturas, sufren de las keladas noc- 
turnas de primavera y otoño y están más expuestos 
á la desecación en verano. 

6.^ Los suelos que retienen el agua, por su calor 
especifico elevado, son tardíos, porque se desecan 
lentamente y los trabajos culturales no se pueden 
anticipar tanto como en los anteriores. 

7.® En los casos de sequías prolongadas, los te- 
iTenos tardíos (arcillosos) retienen una reserva de 
agua suficiente para los vegetales y resisten en me- 
jores condiciones que los precoces; en cambio, en los 
climas húmedos, estos terrenos constituyen un gran 
inconveniente. 

8.<> El calor específico más elevado de estos te- 
rrenos tardíos, los mantiene á una temperatura re- 
lativamente más constante que á los precoces, lo 
que impide un rápido enfriamiento en el otoño, y de 
ahí que muchas veces la vegetación se prolonga en 
esta clase de terrenos hasta una época que no es 
posible la madurez. 

\)y En las tierras ligeras que se calientan y de- 
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secan pronto, las plantas cesan antes que en otros 
terrenos de tomar en el suelo los elenientos nutri- 
tivos, pero en ellos el transporte de las sustancias 
elaboradas se hace más rápidamente hacia el grano, 
comienza la madurez más temprano y es más com- 
pleta. 

De «sto resulta, que en un suelo precoz, los 
cereales presentan una proporción de hidratos de 
carbono en relación á las materias azoadas, más 
elevadas que en los terrenos tardíos, siempre que la 
sequía no haya sido prematura ni excesiva, pues en 
este caso la madurez se efectúa antes que la mi- 
gración del almidón se haya realizado completa- 
mente. 



VI. 
PROPIBDADES QUÍMICAS DEL SVElO 



Al estudiar los fenómenos que originan la for- 
mación del suelo, asi como sus componentes quí- 
micos, hemos podido establecer que la tien-a arable 
constituye un medio de transformaciones químicas 
incesantes y cuya consecuencia inmediata para la 
agricultura, consiste en la solubilización de las ma- 
terias nutritivas indispensables á la vida vegetal, 
es decir, que tienen por resultado poner las sustan- 
cias minerales, en estado de asimilación directa por 
la planta. 

Ahora bien; para que tal asimilación pueda ori- 
ginarse, es indispensable que constituyan sustancias 
solubles en el agua, siendo ésta el vehículo que las 
transporta hasta los pelos absorbentes de las raices 
y que permiten su diálisis al través de los tejidos. 

Por otra paite, si el suelo no llenara otra función 
que la de retener esos principios fertilizantes por 
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simple efecto de la atracción molecular y de la capi- 
laridad, resultaría evidente una pérdida considera- 
ble é incesante de materias nutritivas bajo la acción 
de las lluvias y la infiltración. 

La acumulación ó enriquecimiento del suelo por 
la transformación constante de las rocas, por los 
fenómenos biológicos que originan la fijación del 
ázoe por las reacciones químicas que solubilizan la 
potasa, el ácido fosfórico, etc., y por el aporte de 
abono, no podrían realizarse, desde que las aguas 
arrastrarían consigo estos elementos en solución é 
irían á perderse en las corrientes subterráneas para 
enriquecer los ríos, mares, etc. 

Pero tal cosa nq ocurre; y si bien ciertos cuerpos 
solubles como los cloruros y nitratos, cuando existen 
en ciertas proporciones, en mayor parte son llevadas 
con las aguas de infiltración, algunas cantidades se 
mantienen en el símelo, y esto mayormente acontece 
con los demás cuerpos solubles en agua (carbonates, 
sulf atos, fosfatos, etc.), lo cual nos prueba, la existen- 
cia de una propiedad en los terrenos, que les permite 
retener esas sustancias, almacenándolas para sumi- 
nistrarlas á las plantas á medida que las necesita. 

Esa propiedad se denomina poder absorbente de los 
suelos, y como ella tiene un límite, se comprende bien 
que el grado de enriquecimiento del suelo, estará en 
relación directa con aquella, dependiendo esencial- 
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mente de los elementos mineralógicos y orgánicos 
que lo constituyen. 

De ahí, la import'khcia que tiene para la agricul- 
tura el conocer la naturaleza de esa propiedad y los 
fenómenos que lo acompañan, pudiendo dejar esta- 
blecido que hoy en día, la tendencia predominante 
vuelve á querer basar en la determinación del poder 
absorbente, el grado de fertilidad de los suelos. 



Poder absorbente del suelo. 

Al agrónomo italiano, J. Gazzeri (año 1819), se de- 
be el descubrimiento que poseen las tierras de retener 
las materias minerales disueltas en el agua, y su com- 
probación la hizo, agitando agua de estiércol fuerte- 
mente coloreada en presencia de una tierra arcillosa, 
con lo que obtenía una rápida descoloración del líqui- 
do y la absorción por la arcilla de las materias dT- 
sueltas en él, formando una sustancia insoluble en el 
agua, pero que era susceptible de descomponerse por 
la acción absorbente de las plantas. 

Posteriormente, en 1848, el agrónomo inglés Hux- 
table, realizó experiencias semejantes, filtrando pu- 
rrines sobre la tierra arable colocada en un embudo, 
para comprobar que el líquido pasaba casi incoloro 
y perdía el olor al estar en contacto con la tierra; 
había pues, absorción por la tierra de materia coló- 
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rante, y de compuestos amoniacales que son los que 
comunican al purrin el olor característico. 

Posteriormente Thompson, Liebig, Way,Brustlein, 
Woelcker, Schloesig, Grandeau, Deherain, etc., han 
realizado investigaciones interesantísimas sobre las 
propiedades absorbentes del suelo, especialmente en 
lo que se refiere á los álcalis y las sales alcalinas, y 
aunque hasta la fecha queden algunos puntos obscu- 
ros, podemos, gracias á ellos, establecer que su natu- 
raleza es esencialmente química, contrariamente á 
las teorías de Liebig, de orden puramente mecánico, 
y fijar las condiciones en que se opera la absorción 
de los álcalis, carbonates alcalinos, sulfates, etc., y 
la preponderancia que ejercen en esa absorción 
ciertos elementos constitutivos sobre otros. 

El poder absorbente de un elemento ó de un suelo 
dado, se mide por medio de soluciones tituladas, que 
se agitan en presencia de un peso conocido del ele- 
mento ó la tierra á ensayar y desando la proporción 
de la solución que resta en el líquido claro, dando la 
diferencia con el título de la solución empleada, la 
cantidad de la sustancia absorbida. Así, puede deter- 
minarse, también, el grado de absorción que posee la 
tierra para las diferentes sustancias solubles que se 
originan en el suelo: fosfatos, cloruros, sulfates, car- 
bonatos, nitratos, etc., y que interesan para la nutri- 
ción de las plantas. 
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El poder absorbente del suelo debe admitirse, co- 
mo un fenómeno complejo, en que á la vez intervie- 
nen una acción química con una función mecánica, 
siendo la primera más importante que la segunda; la 
arcilla, el humus y el calcáreo, constituyen los ele- 
mentos que desempeñan un rol preponderante en esa 
absorción, y la arena se considera como una materia 
inerte (químicamente), aun cuando pueda obrar útil- 
mente, como se comprueba para con el cloruro de 
sodio, que lo retiene de las soluciones salinas puestas 
en su contacto. 

Dumont, basándose sobre las experiencias de 
Woelcker realizadas con el ácido fosfórico, esta- 
l3lece que la absorción de las sales minerales por el 
suelo, debe comprenderse, como caracterizando una 
insólttbüización química, perfectamente definida y una 
inmovilimción menos pronunciada. 

Así, para el ácido fosfórico establece estas dos 
causas distintas, á saber: 

1.^ JEÍ /b5/aío wonocáZcíco, retrograda en presencia 
del calcáreo y de los compuestos férricos y alumíni- 
cos, alcanzando hasta la formación de fosfato bicál- 
€Íco y fosfato de sesquióxido. 

2.^ El fosfato monocáldco, es absorbido por las 
materias húmicas, formando compuestos especiales 
que en nada se parecen á los fosfatos retrogradados 
propiamente dichos. 

14 
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En el primer caso, la sal se depone, precipita é in- 
moviliza químicamente, se^n leyes conocidas; en el 
segundo, la absorción es integral, llevándose á la vez 
sobre el ácido y sobre la base, y luego el cuerpo es 
absorbido directamente. 

Y como esto mismo puede aplicarse á otras sustan- 
cias, distinguiremos, como Dumond: la absorción di- 
recta y la, absorción indirecta. 



Absorción directa. 

Esta se manifiesta sobre todo en los álcalis, car- 
bonates alcalinos, humatos y fosfatos solubles; y se 
observa indistintamente en todos los suelos, aun en 
ausencia total del calcáreo. 

Absorción de los álcalis. — Abandonando en la tie- 
rra una solución alcalina, de riqueza conocida, pron- 
to se empobrece, cediendo á aquellas cantidades va- 
riables de amoníaco, potasa y soda. 

Estas cantidades retenidas de álcalis, varían sen- 
siblemente para un mismo terreno con la concen- 
tración de las soluciones, pero sin que exista una 
proporcionalidad absoluta, como se desprende de 
las siguientes experiencias de Brustlein sobre el 
amoníaco : 
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Amoniaco introdacido Amoniaco absorbido 

por 100 cent.* de solución en gramos 

• >i— ^1^— ^^1^— I^Mii— ^«^^^^^^M^^^i^^^^^^^^^^^^i^ ^^^^i^^Va^^^B ■- lian ^- I — r ■-- 

I 0.355 gramos 0.0056 

Tierra arcilla- calcárea i ^ iit n aqo 

(plástica) 1 "-^^^ * """^^ 

I 0.029 > 0.014 

, 0.355 > 0.035 

Tierra, areno-cuarzosa- 1 n ht n no^ 

húmica i ^'^^^ * ^-^^^ 

0.029 » 0.011 

, . . 0.355 » 0.024 

Tierra calcárea (pocoj ^ n^ n ai^ 

plástica) ....1 ^-11^ ^ ^-^1^ 

' 0.029 » 0.008 



De esta misma experiencia resulta, que la absor- 
ción del amoniaco para soluciones de igual concen- 
tración, es mayor en la arcilla calcárea que en la 
arena húmica y en el calcáreo, y entre estos últimos, 
el humus posee mayor poder absorbente que el cal- 
cáreo. 

Por otra paite, también se prueba que la tierra no 
puede quitar todo el álcali de la solución, por más 
que se prolongue el contacto, y como la retención 
disminuye considerablemente con la proporción de 
amoníaco contenido en el agua, puede admitirse que 
las soluciones muy extendidas circulan libremente en 
el suelo, ó por lo menos, sin abandonarle cantidades 
apreciables de álcali. 
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En cuanto á los álcalis fijos, potasa y soda, son 
también retenidos por las propiedades absorbentes 
del suelo, y en fuertes proporciones, teniendo tanto 
para estos como para el amoníaco, un gran poder de 
retención, los terrenos humíf eros. 

2.*' Absorción de los carbonatos alcalinos. — El car- 
bonato de potasa se absorbe directamente por el sue- 
lo, como lo ha comprobado Deherain, mientras que 
el sulfato, cloruro y nitrato, deben sufrir previamen- 
te una doble descomposición con el carbonato de cal 
para ser absorbido por las tierras; así, en esta des- 
composición se forman sulfates, cloruros y nitratos 
de cal, que pasan en las aguas de infiltración, rete- 
niéndose el carbonato de potasa formado. 

Las experiencias de Deherain poniendo en contac- 
to durante varias horas diferentes clases de tierras 
con el carbonato de potasa, han dado los siguientes 
resultados : 

Potasa ( en gramos ) 
introducida encontrada absorbida 



Kaolin (50 gramos) . 588 . 093 . 496 

» > » 0.214 0.072 0.142 

Tierra arable bastante 

compacta (100 gramos). . . 100 . 000 . 100 

Tierra arable menos com- 
pacta (100 gramos) 0.075 0.050 0.025 
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Se ve, pues, que la fracción de potasa absorbida, 
varia considerablemente con la naturaleza de las 
tierras empleadas y probablemente con su riqueza 
inicial en potasa; asi se tiene, que en la tierra com- 
pacta, la absorción ha sido completa, mientras que 
con el kaolin, la mayor proporción se encuentra en 
el agua de infiltración. 

Woelcker, que ha estudiado esta propiedad en los 
diferentes elementos constitutivos del suelo, esta- 
blece: 

1.® Que el carbonato de potasio es mucho más 
fácilmente absorbido que el sulfato; y 

2.^ Que las arcillas, las margas y en general todas 
las tierras compactas, retienen más activamente la 
potasa que las tierras ligeras y arenosas, cuyo poder 
absorbente es sumamente débil. 

El cuadro siguiente de Hall, suministra interesan- 
tes datos sobre la absorción de potasa y soda en di- 
ferentes suelos : 

Proporción % retenida: 
Potasa Soda 

Saelo arcilloso "4. 1.1 

Suelo margoso .3.6 0.8 

Suelo de limos arenosos 2.6 0.6 

Suelo de limos arcillosos 3.4 1.0 

Suelo de arena ferruginosa 1.1 0.6 

Respecto á esta absorción de los carbonates alca- 
linos, no se sabe con exactitud si la absorción es 
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integral, 6 si se produce con desprendimiento de gas 
carbónico, aun cuando Dumond admite la íütima 
suposición, habiendo comprobado que hasta en pre- 
sencia del ácido húmico, la fijación de carbonatos 
solubles por la arcilla bruta, origina un desprendi- 
miento apreciable de ácido carbónico, lo que permi- 
tiría decir, que sólo la base es absorbida por el suelo. 

3,^ Absorción del ácido fosfórico y él fosfato mono- 
calcico. — Los trabajos de Woelcker han demostrado 
que el fosfato ácido de cal (fosfato monocálcico) es 
absorbido directamente por el suelo, y esto se com- 
prueba fácilmente inmergiendo un peso conocido de 
diferentes suelos en una solución titulada de fosfato 
monocálcico; se observará que la cantidad de ácido 
fosfórico que resta en la solución va decreciendo 
hasta que se insolubiliza completamente. 

Operando con líquidos que contenían sensiblemen- 
te una parte de ácido fosfórico por mil de tien*a, 
Woelcker obtuvo los siguientes resultados : 

Ácido fosfórico absorbido *^/o de ácido inical. 

Después de Después de Después de 
un día 8 días 26 días 



Limos rojizos . . . 


60 


78 


95 


Tierra calcárea.. 


89 


99 


100 


Arcilla compacta. 


51 


62 


86 


Subsuelo arcilloso 


48 


69 


74 


Tierra arenosa . . 


53 


59 


73 
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Las tierras calcáreas, son las que manifiestan un 
gran poder de retención, siguiéndole los limos y las 
a,rcillas, y en último término los arenosos. 

A fin de comprobar, si esa retención obedecía á una 
simple absorción ó á una retrogradación á fosfato in- 
soluble, Dumont, inspirándose en las investigaciones 
de Grandeau que permitieron establecer la absorción 
muy desigual de los fosfatos solubles en tierras pro- 
vistas y desprovistas de humus, llevó sus estudios en 
igual sentido, comprobando que la absorción del ácido 
fosfórico soluble se manifiesta en forma muy aparen- 
te en medios ricos en humus donde se originan com- 
binaciones especiales en las cuales el ácido fosfórico, 
se fija, inmoviliza, ó retiene, bajo un cierto estado — 
de humofosf ato-— que le permite escapar á las accio- 
nes retrogradantes, las cuales se realizan por la ac- 
ción de los compuestos minerales. 

Esta acción fijadora del humus, puede constatarse 
en Jas siguientes experiencias de Dumont, realizadas 
comparativamente entre una tierra franca y diferen- 
tes clases de turbas, operando sobre 50 gramos de 
tierra seca y tamizada, que se puso á digerir en 350 
gramos de solución de fosfato monocálcico contenien- 
do O gr. 815 de ácido fosfórico: 
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Tiempo de 


Turba de 


Turba-de 


Turba de 


Tierra 


contacto 


Palluel 


Brunemont 


Abbeville 


franca 


2 horas . . . 


0.857 


0.409 


. 0.878 


0.080 


1 dias . . . . 


0.430 


0.488 


0.465 


0.085 


2 » ... 


0.492 


0.585 


0.576 


0.087 


3 - ... 


0.536 


0.542 


0.628 


0.034 


4 * 


0.588 


0.553 


0.640 


0.105 


5 > ... 


0.600 


0.565 


0.658 


0.133 


8 * ... 


0.640 


0.623 


0.650 


0.170 


15 » . . . 


0.660 


0.625 


0.660 


0.187 



Como en las experiencias anteriores, pudieron in- 
tervenir los compuestos minerales existentes en las 
diferentes turbas y suelo franco (en proporción armó- 
nica de todos los constituyentes mineralógicos y or-^ 
gánicos) ensayados, provocando laretrogradación del 
fosfato monocálcico y obrando por consiguiente en lar 
insolubilización del ácido fosfórico, en proporciones 
variables- con arreglo á la desproporción de la rique- 
za mineral de esas tierras, Domont incineró 50 gra- 
mos de turba seca, dando 8 gramos 26 de residuo 
mineral para la turba de Abbeville y 12 gramos 2& 
para la de Brunemont y sumergiendo esas cenizas en 
la solución de fosfatos monocálcicos, obtuvo el si- 
guiente resultado comparativo: 
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Addo fosfórico absorbido en gramos. 





Turba de AbberíOe 




Tiempo de contacto 


Turba 


Cenizas 


Diferencia 


2 horas 


0.378 


0.166 


+0.212 


Idía 


0.465 


0.494 


—0.029 


2 » 


0.576 


0.578 


—0.002 


3 > 


0.623 


0.726 


—0.103 


4 » 


0.640 


0.770 


—0.130 


5 » 


.0.888 


0.788 


-0.130 


8 > 


0.658 


0.814 


—0.130 




Turba de BrunemofU 




Tiempo de contacto 


Tnrba 


Cenizas 


Diferencia 


2 horas 


0.409 


0.234 


+0.175 


1 día 


0.488 


0.340 


+0.148 


2 > 


0.535 


0.554 


—0.019 


3 » 


0.542 


0.604 


—0.062 


4 > 


0.553 


0.708 


+0.155 


5 > 


0.565 


0.716 


—0.151 


8 > 


0.623 


0.813 


—01.90 



De estos análisis se desprende que las turbas cal- 
cinadas (cenizas) fijan menos ácido fosfórico al prin- 
cipio, que las turbas normales y que el excedente de 
estas últimas responde esencialmente á la presencia 
del humus y no á la presencia del calcáreo, que per- 
manece en la misma proporción en los dos casos y 
aún podría admitirse, mayor en las cenizas, en razón 
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de la transformación del humato de cal en carbo- 
nato, por la incineración. 

Por otra parte, se observa que con la turba nor- 
mal después de un contacto de 15 días (primer ex- 
periencia) subsisten 24 7o ¿^ ácido fosfórico en la 
solución, mientras que en la incinerada á los 8 días 
(2.* experiencia) ya se ha absorbido íntegramente 
todo el ácido fosfórico y esto permite admitir que el 
humus constituye un elemento contrario á la retro- 
gradación. 

De todo esto se desprende, que existen dos facto- 
res que intervienen en la fijación del ácido fosfórico, 
el humus y el calcáreo, y en un sentido determinado 
y diferente; el primero predomina sobre el segundo 
en la absorción al comienzo de la experiencia y á él 
corresponde la absorción directa, mientras que el 
carbonato de cal obra retrogradando los fosfatos so- 
lubles y reteniéndolos en el suelo al estado de com- 
puestos insolubles en agua (fosfato bicálcico), pero 
que es soluble en los ácidos orgánicos débiles ó en 
el agua cargada de ácido carbónico y así los apro- 
vecha la planta paulatinamente y á medida que los 
necesita, y de ahí la importancia que se atribuye al 
empleo de los superfosfatos como abono. 

4:P Absorción de los Immatos alcalinos. 

Los humatos alcalinos, pueden ser retenidos di- 
rectamente por el suelo sin que sufran una doble 



••^ 
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descomposición que termina en la formación de hú- 
mate insoluble de cal. 

Esa absorción directa se constata en los suelos 
desprovistos de cal y es la arcilla la que los retiene 
dando lugar á un compuesto mal definido y que se le 
representa como un coloide humo-arcilloso, que se 
descompone por el amoníaco y los álcalis ñjos. 

Esta retención de los humatos alcalinos, se de- 
muestra con las primeras comprobaciones del poder 
absorbente de los suelos, realizados por Gazzeri y 
Huxtable, que hemos indicado anteriormente y que 
consisten en hacer pasar al través de una porción 
del suelo, el purrin (agua de estiércoles) que está 
constituido esencialmente de una mezcla de huma- 
tos y á los que debe su coloración. 

Por dichas experiencias hemos visto que el purrin 
sale incoloro después de haber atravesado la tierra 
y que pierde el olor característico, debido á la reten- 
ción del amoníaco, pero además, abandona los prin- 
cipios minerales que contiene desmostrándose por 
Liebig que la avidez de la tierra se manifiesta con 
mayor intensidad para'la potasa que para la soda 
de los purrines, con los siguientes análisis: 
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125 centim*. de purrin dosaban 

Antes Después 

de la filtración de la filtración 



Potasa ' 0.0867 gramos 0.0056 gramos 

Soda 0.0168 » 0.0118 

Así pues, la potasa fué retenida en una propor- 
ción aproximadamente de 93 %? mientras que la 
soda no alcanza al 30 %. 



Absorción indirecta. 

La absorción indirecta en el suelo se opera por 
una doble descomposición preliminar en la cual in- 
terviene el calcáreo como agente indispensable de 
combinación, y responde á la instabilidad de los clo- 
ruros, sulfates, silicatos, etc., de amoniaco, potasa, 
soda en presencia del carbonato de cal, y la facili- 
dad con que este se descompone cediendo la cal á 
los cloruros, sulfates, etc., para combinarse con sus 
bases formando carbonato de amoníaco, potasa, soda, 

etcétera. 
Así pues, la doble descomposición comprende: 

1.® Transformación de los cloruros, sulfates, sili- 
catos, fosfatos y nitratos de amoníaco, potasa, soda 
en cloruros, sulfates, etc., de cal, y 
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2.^ Transformación del carbonato de cal en car- 
bonato de amoníaco, de potasa, de soda, cuya absor- 
ción por el suelo hemos visto que se opera directa- 
mente en fuertes proporciones. 

Por otra parte, el humato de cal, también puede 
originar idénticas reacciones, trocando su base con 
la base de los cloruros, sulfatos, etc., de potasa, soda, 
etc., y como la absorción directa de los humatos al- 
calinos es también intensa por el suelo, tenemos otra 
forma de retención indirecta, por sustitución del hu- 
mato á esas sales en la combinación con la potasa, 
soda, etc.; asi pues, la cal, siendo indispensable, pue- 
de intervenir sea bajo forma de carbonato, como de 
humato. 

La demostración de esta doble descomposición 
en la fijación indirecta por el suelo, se debe á 
Brustlein, quien investigando sobre la absorción del 
clorhidrato de amoníaco, comprobó que las tierras 
calcáreas lo retenían fuertemente, mientras que en 
presencia del humus, soluciones tituladas de ese 
cuerpo no se empobrecían. 

Además, esa utilidad del calcáreo puede ponerse 
de manifiesto, bastando para ello tratar el suelo con 
ácido clorhídrico débil, que descomponiendo el car- 
bonato de cal, impide la doble combinación con los 
cloruros, sulfatos, etc., y entonces no hay absorción, 
pero si se agrega un poco de calcáreo ó se riega con 
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ana solución de bicarbonato de cal, las facultadei^ 
absorbentes reaparecen enseguida. 

Abora bien, si de los cloruros, sulfates, nitratos, 
etc., solo la base combinada al carbonato es absor- 
bida, nos encontramos con que los ácidos de esos 
cuerpos pueden formar con la cal, cuerpos solubles 
é insolubles en agua, y de esto se desprende que los 
primeros se perderán con la infiltración, y es justa- 
mente lo que ocurre con los nitratos, que siendo cuer- 
pos muy solubles, son llevados por las aguas de dre- 
nage, ó reducidos en el suelo por la acción de los 
bacterios denitriflcantes, con producción de ázoe 
libre y de donde resulta una gran pérdida azótica 
para las plantas. 

Y esta pérdida no proviene únicamente de la gran 
sulubilidad de los nitratos, sino también de la tierra 
arable que carece de la propiedad de absorber esta 
substancia, como puede comprobarse fácilmente, 
realizando las siguientes experiencias: 

Se agitan 50 gramos de tierra con una solución 
extendida de nitrato capaz de suministrar por ejem- 
plo, 20 centímetros cúbicos de bióxido de ázoe por 
10 centímetros cúbicos de solución, y una vez bien 
agitada la tierra con la solución, se filtra; recogien- 
do 10 centímetros cúbicos del liquido así obtenido, 
se le lleva á un aparato de dosage de nitratos por el 
bióxido de ázoe y se recoge el gas desprendido, que 
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corresponderá á igual cantidad del obtenido en el 
mismo aparato con solución idéntica de nitrato no 
tratada con la tierra. 

Como consecuencia inmediata de laño retención 
de los nitratos por el suelo, se desprende la conve- 
niencia de que los abonos formados por nitratos de 
potasa, sodio, como el salitre de Chile, sólo deben 
emplearse al momento que las plantas pueden absor- 
berlos y no en cantidades mayores de las requeridas, 
para evitar pérdidas inútiles, y esto es fácil por tra- 
tarse de un cuerpo que se asimila rápidamente. 
1.® Absorción de los cloruros alcalinos. 
Para con el clorhidrato de amoníaco, Brustlein ha 
constatado que esta sal es absorbida regularmente, 
pero que las cantidades retenidas varían mucho con 
la concentración de las soluciones y la naturaleza de 
las tierras, como se desprenden de las siguientes ex- 
periencias: 

Dosis de amoníaco 



Tierra arcillo- calcárea 
(plástíca) 

Tierra arena- cuarzosa 
húmica 

Tierra calcárea (poco 
plástica) 



I 



Contenidos 

en 100 ce. de 

solución 

0.379 
0.038 

0.379 
0.038 

0.379 
0.038 



Absorbido 
por 50 gramos 
de tierra 

0.090 
0.020 

0.043 
O.OiO 

0.055 
0.018 
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En cuanto á los cloruros de potasio y de sodio, la 
tierra demuestra mayor poder de absorción para la 
potasa, como lo hemos indicado al tratar la absorción 
de los carbonates alcalinos y en lo que se refiere á la 
constitución del suelo, son los de naturaleza arcillosa, 
calcárea y húmica, que la poseen en mayor grado, 
correspondiendo la menor retención á los arenosos, 
y cuando le arena es ferruginosa, alcanza á su 
mínimum. 

2.^ Absorción de los sulfatos alcalinos. 

Las bases que constituyen los sulfatos en el suelo, 
sea de potasa, soda, ó amoníaco, aun cuando.son ab- 
sorbidos bajo el estado de carbonato, después de ope- 
rada la doble descomposición que hemos explicado, 
nunca se retienen en las proporciones, sino cuando se 
presentan directamente al estado de carbonato. 

Deherain que ha realizado experiencias compara- 
tivas sobre la energía de retención por el suelo, sobre 
la potasa confiada al estado de carbonato y sulfato, 
operando con soluciones extendidas, ha comprobado 
los siguientes resultados en que el grado de absor- 
ción se mide por la diferencia en la cantidad de po- 
tasa, constatada en la solución después de agitada 
con una tierra y el título de esa solución antes de la 
experiencia: 
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03 
03 


)tasa 
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tasa 
tierra 


a por 
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Naturaleza 
y peso de la materia 




la p< 
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la po 
en la 




empleada 


^ be 

c3 

© 

O) 

Plh 




Peso de 
retenida 


Potasa n 
100 de 


1.^ Carbonato 


a. 




Kaolín 50 gramos.. . 


0.588 


0.092 


0.496 


85 


> » » • . . . 


0.580 


0.076 


0.513 


87 


» > > 


0.214 


0.072 


0.142 


69 


Tierra de Turena 100 










gramos . . 


0.100 


0.000 


0.100 


100 


Tierra de Luxembur- 










go 200 gramos 


0.075 


0.050 


0.025 


33 



Materias absorbentes 

1=450 gramos 1.565 0.289 1.276 74 



2,^ Sulfato de potasa. 



Kaolín 100 gramos.. 


0.470 


0.307 


0.063 


35 


» 50 » . . 


0.266 


0.120 


0.146 


35 


Tierra do Turena 100 










gramos 


0.100 


0.030 


0.070 


30 


Tierra de Luxembur- 










go 100 gramos .... 


0.097 


0.092 


0.005 






Materias absorbentes 

=350 gramos. . 0.933 0.549 0.284 31 



15 
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Se observa, pues, que tanto el kaolín como la tie- 
rra arable, retienen mayor proporción de potasa 
cuando se encuentra en el suelo al estado de carbo- 
nato que de sulfato, y lo mismo ocun-e con el amo- 
niaco, estableciendo Deherain que con soluciones- 
extendidas, el poder de retención es: 

Sobre 100 de potasa introducida en una materia absor- 
bente al estado de carbonato, término medio 74 

Sobre 100 de potasa introducida al estado de sulfato ... 32 

Sobre 100 de amoniaco > > > > carbonato. 80 

Sobre 100 » » > » » > sulfato.. . 31.5. 

3.*^ Absorción del silicato de potasa. 

Una disolución de esta sustancia puesta en con- 
tacto con la tierra arable, pierde potasa y sílice, en 
proporciones variables y la retención de la sílice se 
efectúa en menos proporciones para los suelos ricos 
en materia orgánica, que en los demás; esto se explica, 
en razón de que el ácido carbónico, formado por la 
oxidación de la materia orgánica, solubilizala sílice. 

En cuanto á la retención de la potasa y la sílice,^ 
del silicato de potasa, se opera por la rápida des- 
composición que sufre este cuerpo en el suelo, 
bajo la influencia del ácido carbónico, que origi- 
na la formación de carbonato de potasa, dejando en 
libertad la sílice; el primero se absorbe, como ya lo 
hemos dicho, mientras que la segunda permanece re- 
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tenida por ser cuerpo iii>oIable« á no ser qne la exis- 
tencia de un exceso de ácido carlnínico la solnbilice, 
en cuyo caso es llevada por el agua y esto, ya he- 
mos dichOy que ocurre en los terrenos que contienen 
mucha materia oi^ánica. 



Como resumen de las propiedades absorbentes de 
los suelos y en lo que concierne á la retención de las 
substancias químicas solubles — de los insolubles, no 
hay para qué hacer mención, desde que físicamente 
se mantienen en el suelo — ^pueden establecerse las 
tres consideraciones siguientes sobre las que Dud- 
mont insiste y con just^ razón: 

1.^ Que los álcalis, los carbonates alcalinos, los 
fosfatos y humatos solubles, pueden ser absorbidos 
por el suelo. 

2.® Que las bases alcalinas combinadas á los áci- 
dos minerales fuertes (cloruros, sulfates de potasa, 
etc.), son igualmente absorbidos en los suelos conte- 
niendo calcáreo, después de transformarse en car- 
bonates ó humatos alcalinos. 

3.^ Que les ácidos (á excepción de les que forman 
sales inselubles), escapan al peder absorbente del 
suele, y de ahí les inconvenientes que ofrecen les 
nitratos, combinación azótica completamente solu- 
ble en agua. 



VIL 

PROPIEDADES BIOLÓGICAS 
DEL SUELO. 



Los fenómenos referentes á la fijación del ázoe at- 
mosférico, la nitrificación, la reducción de los nitra- 
tos, que se operan en todo suelo, nos demuestran que 
este último, es asiento de una vida microbiana bas- 
tante intensa y cuya actividad desempeña un rol 
preponderante en la fertilidad. 

Todas esas transformaciones son de origen bio- 
lógico, desde que la esterilización del suelo por el 
calor y á una temperatura que no modifica sensi- 
blemente su constitución química (poco superior á 
100 grados), basta para detener tales manifestacio- 
nes, porque suspendemos la actividad vital, desde 
que'm atamos los microbios; — y si le agregamos tierra 
desleída, veremos nuevamente renovarse esos fenó- 
menos, en razón de haber hecho con esta agregación 
una verdadera siembra microbiana. 
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Basta pues esta sensibilidad de la tierra, á la es- 
terilización y la siembra microbiana, para afirmar 
la existencia en ella, de propiedades biológicas y 
que, como veremos más adelante, se reUcionan di- 
rectamente con el enriquecimiento azótico del suelo 
y su asimilación por las plantas. 

El suelo arable, por su porosidad, naturaleza y 
constitución, se presta admirablemente á ser el re- 
ceptáculo natural de los gérmenes microbianos; á su 
supei^icie los microbios aerobios, encuentran las con- 
diciones más favorables á su evolución, y más abajo 
hasta las primeras profundidades del subsuelo, don- 
de no los mortifica la atmósfera confinada, los micro- 
bios anaerobios tienen un medio favorable de vida. 

Fraenkel que ha estudiado la repartición micro- 
biana á diferentes profundidades de un mismo te- 
rreno, constata una gran diminución á partir de 
Im 50; considera que su desaparición completa se 
origina desde los 3 metros de profundidad, es decir, 
(lue la flora microbiana del suelo, se empobrece con- 
siderablemente á medida que se aleja de la super- 
ficie, obrando aquel coma un verdadero filtro que 
retiene los gérmenes en las regiones superiores. 

En cuanto al número de gérmenes contenidos en 
el suelo, varía con la época geológica á que perte- 
nece y con la altura relacionada al nivel del mar, 
siendo tanto más pobre, cuanto más antigua es la 
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^poca geológica y mayor la altitud, segón se des- 
prende de las siguientes experiencias de Maggiora: 

Microbios 
por ^ramo de tierra superficial 

Tierra cultivada 60.000 á 11 .275.000 gérmenes 

» de aluvión 45 .000 á 128,000 » 

> turbosa 17.200 á 160.000 » 

Roca volcánica 27.500 á 29.000 > 

> antigua 2.800 á 10.600 » 

Tierra próxima á una ciu- 
dad (de mucho cultivo) .. 1.320.000 á 78.000.000 > 

Entre la multitud de especies microbianas que 
pueblan el suelo, pueden encontrarse numerosos 
bacterios, bacilos, cocos, levaduras y mucedíneas, 
<5omprendiendo microbios inofensivos y patógenos 
{peligrosospara el hombre y los animales)y microbios 
útiles y nocivos á la agricultura, dominando siempre 
las especies Bacillus Mycóides, Bacillus Subtilis, los 
Proteus, los Actinobacterios, los Streptotrix, las Os- 
poras, los Mucores y Penicillum, etc. 

De todas las especies microbianas, los microbios 
banales y patógenos no nos interesan por el momen- 
to, por no tener influencia directa en las transforma- 
ciones que atañen al rol del suelo como medio nutri- 
tivo y de reserva alimenticia para las plantas, y en 
cuanto á las de^ás, limitaremos nuestra nomencla- 
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tara á mencionar los microorganismos que tienen 
actuación inmediata en los fenómenos de ñjación del 
ázoe atmosférico, de oxidación, humiflcación y nitri- 
ficación de la materia orgánica y la reducción de los 
nitratos, cuya función estudiaremos someramente 
y que pueden agruparse entre los bacterídeos y las 
raucedíneas. 

Para esta nomenclatura, no nos guiaremos por la 
forma y demás caracteres organolépticos, sino que 
adoptaremos la clasificación más racional de los mi- 
crobios, por sus funciones, agrupándolos con arreglo 
á los efectos que originan en el suelo, es decir, de 
acuerdo con la naturaleza de las transformaciones 
que originan y que son de interés inmediato para la 
agricultura. 

1.® Microbios fijadores de ázoe atmosférico en el 
siielo. 

Bacterios: Clostridium Pasteurianum (anaerobio) 
de Winogradsky, bacterios simbióticos del anterior 
(anaerobios) y Azobacterios Agilis y Chiocococus 
(aerobios) de Beijerink. 

Mitcedíneas: Penicillum Glaucum, Sterigmatositis 
nígra, Aiteniaria, Mucor stolonifer. 

2.^ Microbios oxidantes de la materia orgánica. 

Numerosas mucedíneas y bacterídeos: Cladospo- 
rum erbarum, Mucor stolonifer, Botritis vulgaris. 
Uematium pulnlans, Aspergillum, Proteus vulgaris^ 
Microceus prodigiosus, Bacillus erythosporus, Bacte- 
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rium coli comiinis, originando agna, ácido carbónico 
y amoníaco. 

3.*^ Microbios reductores de la materia orgánica. 

O propiamente de la putrefacción; estos originan 
mayor cantidad de humus que los microbios oxidan- 
tes y se efectúa en su mayor parte por vía anaerobia. 
A este grupo pertenecen todos los microorganismos 
del género del Bacillus subtilis (del heno) compren- 
diendo todos los Thyrotrix de Duclaux, que se en- 
cuentran en el suelo (hay que exceptuar al tennis 
que obra en vía aerobia) el Micrococcus mesenteri- 
cus (de la papa) y demás bacilos liquefiantes (que 
licúan la gelatina) Diplococcus luteus, Sarcina lútea, 
Bacillus racemosus, prodigiosus y varios Proteus. 

En estas fermentaciones anaerobias, siempre se 
constata la producción de metano, ácido carbónico y 
frecuentemente hidrógeno. 

4.^ Microbios de la amonización. 

Es decir que originan la transformación del ázoe 
orgánico en ázoe amoniacal (amoníaco). 

Entre los bacterídeos que originan esta transfor- 
mación amoniacal, tenemos en primer término al 
Bacillus mycoides y en segundo término al Bacillus 
arborescens, al Bacterium coli comunis, al Bacterium 
figurans, al Bacterium liqueflans fluorescens, al Bac- 
terium mesentericus vulgatus, al Proteus vulgatus ó 
vulgaris, que obran principalmente en suelo aereado 
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y sobre la materia orgánica más ó menos descom- 
puesta. 

También podemos agregar los que hidrolizan la 
úrea, el ácido úrico y ácido hipúrico de las orinas, 
originando amoníaco, designados bajo el nombre ge- 
neral de fermentos de la úrea y que comprenden á 
numerosos Urobacilos y Urococcus, Barcinas, etc., 
siendo los principales el Urobacillus Pasteurii, el 
Urobacillus Duclauxii, el Urobacillus Freudénreichii 
y la Planosarcina üraee. 

De las mucedíneas que provocan la amonización y 
especialmente en las tierras acidas (ricas en humus), 
tenemos á los Aspergillus, al Mucor racemosus y al 
Fusarium Muntzii. 

5.^ Microbios de la nitrozaeión, 

O sean los que originan la transformación del ázoe 
amoniacal (amoníaco) en ázoe nitroso (ácido nitroso 
ó nitritos), que comprenden á los Nitrosomonas y á 
los Nitrosococcus; de los primeros se conoce el Nitro- 
somonas de Zurich ó Europaea y el de Java ó Javá- 
nica y entre los segundos al Nitrosococcus de Quito, 
del Brasil, de Zurich y de Kasan. 

6.® Microbios de la nitrificación. 

Que transforman el ázoe nitroso (ácido nitroso ó 
nitritos) en ázoe nítrico (ácido nítrico ó nitratos). 

Se conoce una sola especie bacteriana y es el ni- 
tróbacterio de Winogradsky. 
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7.® Microbios de la denitrifícación. 

Que se subdivida en: 

a) denitrificadores directos^ es decir, que reducen 
los nitratos hasta el término ázoe libre ó protóxido 
de ázoe y que corresponden al Bacillus butirycum, al 
Bacillus denitriflcans, al Bacillus pyocyaneus. 

6) denitrificadores indirectos, que llevan la reduc- 
ción de los nitratos al término nitrito ó amoniaco y 
que comprenden al Micrococcus prodigiosus, al Stafi- 
lococcus citreus, al Bacillus anthrasis, los Bacillus 
denitriflcans I y II de Burri y Stutzer, al Bacillus 
ramosus y el Bacillus vermicularis. 

También las siguientes mucedíneas, originan la 
transformación de los nitratos en nitritos: Penicillum 
glaucum, Mucor racemosus y Alternari termis. 

8.^ Microbios de las nudosidades. 

Que han sido vistos al tratar la fijación del ázoe 
por las leguminosas. 

Fijación del ássoe atmosférico en el suelo. 

Si bien Berthelot expresó que en la fijación del 
ázoe por las corrientes eléctricas, parte debía atri- 
buirse á la acción de microorganismos, es á Wino- 
gradski que se debe el haber aislado el fermento que 
fija el ázoe libre de la atmósfera, lo que comprobó 
efectuando su cultivo en un medio desprovisto de ázoe 
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pero en contacto con el ázoe atmosférico notando el 
enriquecimiento del snelo. 

Aislado este fermento que es completamente anoie' 
rohio y vive en simbiosis con un bacilo (alfa) bas- 
tante grueso y dividido en rosario y con un bacterio 
(beta) muy delgado en filamento largo y contornea- 
do; que siendo ambos aerobios tienen por función pro- 
ducir ácido carbónico á expensas del oxigeno libre, 
creando así un medio propicio para el fermento típi- 
co del ázoe y que fué llamado por Winogradski 
clostridium pamterianum. 

Este clostridium se presenta bajo forma de baston- 
cillos voluminosos, cilindricos, rectos cuando jóvenes 
(de 0.1 á 0.2 de micromilímetro de ancho por 1.5 á 
2.4 micromilímetros de largo); pasado un poco más 
de tiempo toma la forma de clostridium (de ahí el 
nombre) hinchado en el centro y estrechado en los 
extremos. Se colorea por los colores de anilina y en 
violeta oscuro por el iodo. 

Según Beijerink, hay un gran número de especies 
asimiladoras de ázoe (contrariamente á lo sostenido 
por Winogradski y Fermi de que no había más que 
el clostridium Pasteurianum) y las divide en espe- 
cíes: oligo, macro y polinitrófllos según la mayor 
avidez que demuestran por el ázoe. 

También el mismo Beijerink, ha aislado dos micro- 
bios aerobios á los cuales ha dado el nombre de Jj^o- 
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hacterium chroocoawi j Azobacteriñm agíliSj el prime- 
ro, es un diplococo con tres ó cuatro corpúscolos re- 
f ríngentes y con pestañas vibrátiles que le dan movi- 
lidad, y el segundo, microbio oligoniti-ófilo en forma 
de diplococo muy móvil. 

Estos azobacterios parecen encontrarse con mucha 
frecuencia en los suelos bien mullidos y se puede 
comprobar su presencia^ regando un poco de tierra 
con una solución nutritiva de glucosa sin ázoe, se ve 
entonces formarse un velo que es característico de 
dichos microbios. 

Por último, estos azobacterios han sido comproba- 
dos últimamente por Freudenreich. 

Los fijadores de ázoe atmosféricos se encuentran 
hasta Oni50 de profundidad en el suelo y la acción 
de la rotación es muy favorable á los aerobios (azo- 
bacterios). 

En cuanto al enriquecimiento del ázoe atmosfé- 
rico en el suelo por la acción de estos feniientos en 
suelo aereado y no, á diferentes profundidades, se ha 
comprobado por Kock como sigue: 

Suelo aereado Suelo no aereado Ganancias 
% de ázoe % <le ázoe en ázoe ®,'o 

Capa 1* hasta 0m20 

cent 0.132 0.113 0.019 

Capa 2.* de 0m20 á 

0m40cent 0.109 0.074 0.035 
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Nitríñcación . 

Bajo el término general de nitrificación, se com- 
prende á las transformaciones que se originan en las 
materias azoadas de los compuestos orgánicos, con- 
tenidos en el suelo, por la acción de microorganismo 
y cuyo efecto final es la formación de nitratos, forma 
en que es asimilado por las plantas el ázoe del suelo, 
pero ante todo, veamos ligeramente la transformación 
que experimenta la materia orgánica. 

Pasteur ha sido el primero que puso en evidencia 
la función que desempeñan los microorganismos en la 
transformación de la materia orgánica, sentando esta 
gran verdad: «Si los seres microscópicos desapare- 
cieran del globo terrestre, su superficie se hallaría 
acumulada de materia orgánica muerta y de cadá- 
veres de todo género (animales y vegetales) haciendo 
la vida imposible, porque la obra de la muerte seria 
incompleta.» 

Esa transformación de la materia orgánica en el 
suelo, puede presentar dos distintas faces: la putre- 
facción ó la combustión (oxidación) según que el oxí- 
geno obre ó no libremente . 

Así, pues, si enterramos una rama muerta ó cual- 
quier otro objeto de vegetal, veremos producirse una 
fermentación que los transforma en una materia 
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negra con desprendimiento de ácido carbónico y 
metano, de manera que esa materia resultará pro- 
porcionalmente más rica en carbono y más pobre 
en oxígeno, concluyendo por desaparecer esa fermen- 
tación y restando gran parte de la materia primitiva 
que constituirá el humus. 

Por el contrario, si esa misma rama ó despojos, se 
dejan sobre la superficie del suelo expuestos al con- 
tacto del aire, cambian muy poco de color y se trans- 
forman lentamente por efecto de una verdadera^om- 
bustión con el oxígeno atmosférico y bajo la acción 
de hongos y bacterios, en ácido carbónico, agua, amo- 
níaco, nitrógeno y sales minerales, exactamente como 
ocurriría en un horno. 

Se comprende bien, que esos dos géneros de trans- 
formación pueden operarse en el suelo, dependiendo 
la predominancia de una ú otra, según las condicio- 
nes de aeración, temperatura, permeabilidad y mu- 
Uimiento del suelo. 

En el caso de Idi. putrefacción habrá mayor produc- 
ción de humus, que en la oxidación, y de aquí se 
desprende la importancia capital de la aeración para 
facilitar el acceso del oxígeno libre, cuando se trata 
de activar la transformación de la materia orgánica 
depositada en el suelo, como abono no descompuesto, 
á fin de originar una oxidación rápida que produce 
la transformación de las sustancias azoadas en amo- 
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níaco (que es su característica especial) previa trans- 
formación en peptona, 1 encina y tirocina. 

Así, también se explica que en los teiTenos con 
predominancia de arcilla, por su poca aeración y en 
los potreros más que las tierras de labranza, no sólo 
haya siempre mayor formación de humus, sino tam- 
bién, que la transformación de éste, como la de la ma- 
teria orgánica no descompuesta, se opere más lenta- 
mente que en los terrenos en que predomina la arena- 
Expresándonos con mayor claridad, podemos de- 
cir, que según se efectúe el ataque de la materia or- 
gánica en el suelo, con predominancia de los bacterios 
aerobios (oxidante) 6 de los bacterios anaerobios 
(reductores) ésta originará mayor ó menor producción 
de humus. 

Vale decir, que en el primer caso habrá más ó 
menos abundante producción de amoníaco, según la 
riqueza azoada de la materia orgánica, y se habrá 
operado el primer efecto de la nitriflcación; mientras 
que en el segundo caso, no habrá producción de amo- 
níaco, sino abundante formación de humus, el que por 
efecto de aeración sufrirá á su vez la acción de los 

• 

fermentos aerobios quemando sus hidratos de carbono 

con el oxígeno del aire, atacándose en las sustancias 

azoadas, para transformarse también en amoníaco 

ó sea realizando la primera faz de la nitriflcación. 

Ahora bien, ambas transformaciones de la mate- 



_L, 
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ria orgánica siempre se producen en el suelo y simul- 
táneamente; la primera, ó sea la combustión propia- 
mente (por oxidación), llamada eremacausis por 
Hilgar, tiene lugar en las partes superficiales del 
suelo, directamente expuestas al aire; y la segunda ó 
sea putrefacción (por reducción), en las capas infe- 
riores donde el oxígeno penetra difícilmente y por ac- 
ción de fermentos anaerobios. 

Los fermentos aerobios (de oxidación) atacan á 
los azúcares, obteniendo de la combustión de estos 
hidratos, la energía que les es necesaria para la oxi- 
dación, y como también tienen necesidad de los com- 
puestos orgánicos azoados, atacan las materias pro- 
teicas y otras sustancias azoadas de la materia 
orgánica dando lugar- sucesivamente, como ya lo di- 
jimos, á las pectonas, leucina, tirosina, y-finalmente. 
amoníaco con cierta cantidad de ázoe libre (proba- 
blemente). 

Los fermentos anaerobios (de reducción), atacan : 

l.<* Los hidratos de carbono y la celulosa de la ma- 
teria orgánica con formación de ácido carbónico, hi- 
drógeno y metano, produciendo también ácidos grasos 
y ácido butírico (producto de fermentación butírica 
en los cuerpos en putrefacción), y dejando un resi- 
duo que constituye el humus con proporción cre- 
ciente de carbono. 

2.*^ Las materias azoadas más resistentes que 

16 
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los hidratos, tienden á acumularse en el humus (lo 
que se comprueba con la menor riqueza de ácido eu 
las turbas de las capas superiores comparadas con 
las profundas); estas materias azoadas, especial- 
mente las proteicas, sufren la fermentación pútrida 
con formación de tirocina, amidas, ácidos grasos, fe- 
noles y otros cuerpos conteniendo un núcleo aromá- 
tico: la vasculosa. 

Esta y las materias minerales resisten á la fermen- 
tación, y la primera, disolviéndose en los carbonates, 
alcalinos (de potasa, soda, etc.), pone en libertad los 
albuminoides y constituye la materia húmica activa. 

Se comprende bien, según el grado de trasfoima- 
ción que hayan sufrido las materias orgánicas, el 
humus presentará composiciones diferentes, y gor 
esto, el término humus en singular, es poco aplicado 
y debe tomársele en plural, puesto que su composi- 
ción es muy inconstante y muy difícilmente pueden 
aislarse los elementos constitutivos. 

Bertheloty Acedie han conseguido distinguir en la 
materia orgánica del suelo tres grupos de sustancias 
diferentes por la acción de los álcalis, á saber: 

1.^ Principios insolubles en los álcalis á frío, que 
contienen: carbono 31.7, ázoe 1.26. 

2.0 Principios solubles en los álcalis y precipi- 
table por los ácidos conteniendo: carbono 27.6, ázoe 
1.52. 
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3.^ Principios solubles en álcalis y no precipita- 
bles por los ácidos, es decir, engendrados por desdo- 
blamiento ó hidratación, conteniendo: carbón 40.7, 
ázoe 3.9. 

Comprobada la riqueza de carbono en el humus, 
se comprende bien que la producción del amoníaco 
y por consiguiente, luego de nitratos, debe ser prece- 
dida por una oxidación que degrade poco á poco la 
materia húmica. 

Así pues, en la nitrificación tenemos los siguien- 
tes fenómenos: Is, oxidación, Iñ, amonización, la ni- 
trozadón y la nitrifícaciím propiamente dicha ó sea 
oxidación de la materia orgánica con combustión 
de las sustancias carbonadas y formación de amo- 
níaco, transformación de éste en ácido nitroso, y 
finalmente, en ácido nítrico, que combinado con las 
bases salificables, como ser: potasa, cal, soda, etc., 
forman los nitratos asimilables por las plantas, cons- 
tituyendo también los fenómenos de la nitrozación y 
nitrificación una verdadera oxidación de los com- 
puestos orgánicos azoados del suelo, poi* acción de 
los bacterios aerobios. 

Para seguir este proceso de la nitrificación se han 
recomendado tres reactivos: el de Nessler para el 
amoniaco, el de Tromsdorf para los nitritos y la Dife- 
nilamina en solución acida para los nitritos y nitratos. 

En cuanto á la intervención de los microorganis- 
mos en esta transformación, figuran : 



244 PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO 



1/* Fermentos amoniacales, que actúan sobre la 
materia orgánica para conseguir desprendimientos 
amoniacales. 

2.^ Fermentos nitrosos que queman el amoníaco 
llevándolo al estado de ácido nitroso ó de nitrito en 
presencia de bases salificables; 

3.** Fermento nítrico que completa la acción oxi- 
dante y transforma los nitritos en ácido nítrico con 
formación de nitratos en presencia de bases salifica- 
bles. 

La intervención de estos microorganismos en la 
nitrificación ó sea el hecho de que esta constituya un 
fenómeno biológico, fué indicado la primera vez por 
MüUer en 1873, pero se reconoció definitivamente 
por los trabajos de Schoelesing y Muntz de 1877, 
quienes demostraron: que el fenómeno de la nitri- 
ficación cesaba debajo de 5® y arriba de 55*^; que se 
detenía por los vapores de cloroformo y demás an- 
tisépticos análogos, así como que el suelo era inca- 
paz de nitrificar si se llevaba á la temperatura del 
agua hirviendo; — más tarde Woringlin, Franklant y 
especialmente Winogradsky, Omeliansky, BuUanger 
y Beigerink pudieron aislar y cultivar los bacterios 
específicos de estas transformaciones. 

Amonización. — La formación del amoníaco en la 
materia orgánica del suelo, exige además de unos 
microorganismos especiales, la presencia de oxígeno 
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y de agaa^ exactamente como ocurre con la amoni- 
zación de las sustancias más simples de las amidas 
del suelo, á saT)er: la Metilamina y la Trimetilamina, 
que sometidas á la acción de los microbios del suelo, 
en el vacio no sufren alteración alguna, pero en con- 
tacto del aire, la formación del amoníaco tiene lu- 
gar con producción de ácido carbónico y agua. Asi 
pues, por analogía debe admitirse que la formación 
del amoníaco en el suelo es precedida por la oxida- 
ción de la materia orgánica como lo hemos indicado 
anteriormente. 

En cuanto á la intervención de microbios en la 
amonización, está demostrada por la siguiente expe- 
riencia de Muntz, en que esterilizando la tierra á 
120 grados, la producción de amoníaco se detiene: 

Amoníaco en 100 grs. tierra 

Tierra esterilizada, al principio 20.2 mlgr. 

> » después de 65 días 19.7 » 

> * ^ » 93 » 19.7 » 

> » » » 2V'2» 19.7 » 

En cambio, con tierra no esterilizada agregando 
suficientemente agua para que no se produzca la ni- 
trificación, y por consiguiente, diminución de la pro- 
porción de amoníaco, este aumenta como sigue: 
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Amoníaco en 100 gramos 

Tierra ^ Tierra 

esterilizada no esterilizada 



AJ principio 3.6 mlgrs. 1.7 mlgrs. 

Después de 42 días , 3.5 > 19.8 > 

> > 105 > 3.3 ^ 52.7 > 



Kayser y Muntz han aislado del suelo, varios mi- 
crococcus, bacilos y mucedineas, que han determina- 
do la formación de amoníaco en tierras previamente 
esterilizadas y de esto se desprende que hay nume- 
rosas especies susceptibles de amonizar la materia 
azoada del suelo. 

Sinembargo, en los suelos arables, esta proporción 
de amoníaco se debe principalmente al Bacilus my- 
coides, mientras que en las tierras ricas en humus, por 
ser acidas, predomina la acción de las mucedineas; 
todos ellos son aerobios y por consiguiente exigen 
una buena aeración del suelo. 

Como microbios que desempeñan un rol en la for- 
mación del amoníaco, podemos citar, además del Ba- 
cilus mycoides, al Bacilus arborescens, al Bacterium 
coli comuni, al Bacterium figurans liquefians fluo- 
rescens, al Mesentericus vulgatus, al Proteus vulga- 
tus, y entre las mucedineas á los Aspergillus, Mucor 
racemosus y Fusarium Muntzii. 
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Nitrozadón, — La trasfonnación del amoníaco en 
ácido nitroso ó nitritos se forma por acción de deter- 
minados fermentos; estos fermentos son bacterios 
sensibles al calor, pudiéndoseles destruir á una tem- 
peratura de 40^ á 42» cent, en 5 minutos, conside- 
rándose la de 37^ cent, como óptima. 

Comprobado por la experiencia que estos fermen- 
tos se encuentran en las materias orgánicas y que 
vegetan perfectamente en las materias minerales, se 
ha procurado investigar si el carbono lo extraían 
del ácido carbónico del aire. 

Para ello se requiere una fuente de energía y el 
fermento la encuentra en el amoníaco y en el calor 
desprendido por esta oxidación que él utiliza; y así 
es en efecto como se comprueba por la relación cons- 
tante entre la cantidad del carbono asimilado y la 
del ázoe oxidado que según Winogradsky es la si- 
guiente: 

Experiencias I II III 



Carbono asimilado... 19.7nilgrs. 22.4 mlgs. 26.4mlg:rs 

Oxidado 722 * 815.4 » 928.3 > 

Relación entre el C y N 36.6 » 36.4 » 35.2 » 

es decir, que á 1 de carbón, corresponden 36.4 de 
ázoe oxidado, término medio, ó sea 96 de ácido ni- 
troso. 
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Por otra parte, Godlewsky ha demostrado que si 
se hace pasar el aire, al través de la potasa que ab- 
sorbe el ácido carbónico, el cultivo del fermento ni- 
troso no es posible, lo que viene á demostrar exacta- 
mente lo mismo; es decir, que el carbono proviene del 
ácido carbónico del aire, ó también del que puede 
encontrarse por descomposición de los bicarbonatos 
existentes en el suelo. 

En cuanto á la energía de los fermentos nitrosos 
varía con la especie, y una vez terminado el período 
de adaptación que dura de 5 á 7 días, pueden oxidar 
20 mlgrs. de ázoe amoniacal por día. 

Los fermentos nitrosos comprenden diferentes va- 
riedades nitrosococcus y nitrosomonas; los primeros 
son bacterios esféricos inmóviles, teniendo hasta 3 
micrones (micromilímetros) de diámetro, y los se- 
gundos bastones cortos elípticos y móviles. 

Entre los Nitrosococcus se han clasificado : el ni- 
trosococcus de Quito de 1.5 á 1.7 micrones de diáme- 
tro, el nitrosococcus del Brasil, alcanzando hasta dos 
micrones el N. de Zurich y el N. de Kasan. 

Entre los Nitrosomonas se conocen; el nitrosomona 
Europea en todos los suelos de Europa, África y Ja- 
pón, de 0.9 á 1 micromilímetro de ancho por 1.2 á 
1.8 de largo, con pestañas cortas. El nitrosomonas 
Javanica, casi esférico de 0.6 micrones de diámetro, 
con una pestaña de 30 micrones de largo con movi- 



PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL 8ÜELO 249 



miento lento, formando colonias pequeñas é irrega- 
larmente angolesas. 

Estos fermentos, en presencia del oxígeno del 
aire, oxidan el ázoe amoniacal de las materias or- 
gánicas del suelo, transformándolo en ácido nitroso 
y si en el suelo se encuentra una base salificable, se 
forman los nitritos sea de potasa, soda, etc., que cons- 
tituyen la segunda transformación de las sustancias 
azoadas de la materia orgánica, en el fenómeno de 
la nitrificación. 

Nitrificcición, propiamente dicha. — Este último fenó- 
meno de la transformación de las sustancias azoadas 
insolubles en ázoe nítrico, se opera por acción micro- 
biana, que oxida el ácido nitroso ó los nitritos for- 
mados bajo la acción de los nitrosococcus y nitroso- 
monas, transformándolos en ácido nítrico ó nitratos, 
cuando aquel se encuentra en presencia de una base 
sañfícable. 

Estos organismos nitrificantes, están principalmen- 
te localizados en la capa superficial de la tierra 
arable; Wamiglin ha encontrado que en las tierras 
compactas de Rothamstet, no se encuentran unifor- 
memente distribuidos más allá de una profundidad 
de Om 23 y que pasando de Om 60 solo se encuentran 
accidentalmente; abundan en las aguas de pozo. 

En cuanto á las condiciones requeridas para que se 
opere la nitrificación. son las siguientes: 
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1.^ Aeración del suelo. — Esto es indispensable, desde 
que el fermento nítrico es aerobio y por consiguiente 
el oxigeno se requiere para su existencia; los suelos 
compactos ó embebidos de agua á pesar de contener 
grandes reservas de ázoe orgánico no sufrirán la 
nitrificación mientras no se les trabaje para obtener 
su aeración y desagotaraiento. 

2.^ Humedad, indispensable para el desarrollo del 
bacterio nítrico; presenta el grado más favorable 
cuando el suelo tiene 10 á 15 \ de agua; á un límite 
menor de 5 % no hay actividad, como tampoco cuan- 
do el agua se presenta en exceso. 

5.^ Existencia del bacterio nitrificante, desde que 
este constituye el agente específlco de la transforma- 
ción de los nitritos en nitratos, se comprende bien 
que, aún reunidos los otros factores, no habría nitrifi- 
cación. 

4.^ Temperatura favorable. — La acción del fermento 
es casi nulaá 5^ cent., se manifiesta netamente desde 
12^ hasta 37^ y luego se atenúa y concluye por anu- 
larse á 55*>; puede considerarse que es más activo á 
37^ 

La acción retardatriz de las bajas temperaturas, 
puede constatarse fácilmente por el aspecto cloró- 
tico que presentan los cereales en la primavera? 
cada vez que sopla viento frío, por falta de ázoe 
asimilable, recuperando el color verde, desde que se 
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calienta el suelo y puede producirse la nitrificación. 
Las tierras ligeras, se calientan más en primavera, y 
por eso en ellas la formación de nitratos es más ac- 
tiva, y luego la vegetación es más precoz. 

5,^ Presencia de una base saUficable. — ;La presencia 
del ácido nítrico contraría la actividad del fermento 
como acontece para todos los microorganismos con 
los productos de su desasimilación y para el fermento 
nítrico el ácido nítrico lo constituye, no sólo por su 
misma presencia, sino también por la reacción acida 
que es contraria á este fermento. 

Así, pues, si se quiere mantener la alcalinidad del 
medio debe procurarse la combinación del ácido ní- 
trico, y esto no se puede conseguir en el suelo, sin la 
presencia de una base saUficable que pueda combi- 
nársele para formar nitratos. 

Entonces es indispensable suministrar al suelo, 
cal ó potasa, bajo forma de carbonato, humato alca- 
lino, etc., para que el ácido nítrico, á medida que se 
forme, vaya combinándose para formar nitratos de 
calcio, potasa, etc.; pero debe advertirse que un ex- 
ceso de alcalinidad perjudica á la nitrificación, es- 
pecialmente cuando responde á abundancia de cal, 
pero si esta se halla al estado de carbonato de cal- 
cio, la favorece. 

6,^ Presencia de materias azoadas. — Desde que el 
fermento ataca al ácido nitroso ó los nitritoi^, se 
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comprende bien, qae si no hubiera materia azoada en 
el suelo, no podría esta transformarse en amoníaco 
y menos aun sufrir la nitrificación. 

Sólo se conoce una especie de microbio nítrico y 
es el nitrobaderio aislado por Winogradsky en 1891, 
en una tierra de Quito; este bacterio afecta la forma 
de pequeños bastoncillos inmóviles de 0.5 micromi- 
límetro de largo por 0.25 de ancho; se colorea difí- 
cilmente por la fucsina fenicada. 

Su cultivo se favorece por la presencia de 1 ^/or> 
de carbonato de soda; es muy sensible á los nitri- 
tos y una dosis superior á 10 ^/oo lo incomoda, 
pero si se aumenta progresivamente la dosis de ni- 
tritos y si se espera á su transformación completa 
antes de agregar otra dosis, se puede llevar muy 
lejos la transformación; esta puede ser hasta 20 gra- 
mos de nitrito por litro. 

En cuanto á la materia orgánica, no lo afecta 
como á los fermentos nitrosos y por una serie de ge- 
neraciones sucesivas se le puede hacer trabajar en 
caldo de buey; ^n cambio, es bastante sensible en pre- 
sencia del amoníaco, bastando una dosis de 0.150 á 
0.160 ^loo para detener su desarrollo. 

Como ya lo hemos dicho, el ácido nítrico formado, 
contraria mucho su actividad y es indispensable que 
exista una base que vaya combinándose con aquel 
ácido para que la acción del fermento sea continuada. 
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Su período de incubación varía entre 48 y 60 horas, y 
al comienzo puede transformar 70 miligramos de ni- 
trito por día, alcanzando á la edad adulta hasta 
transformar el triple. 

Las propiedades de fijar el carbono del ácido car- 
bónico, que hemos indicado para los fermentos nitro- 
sos, son también las mismas para el nitrobacterio, y 
en este caso el calor requerido proviene de la oxida- 
ción del amoníaco y del ácido nitroso. 



Relatados, en la forma expuesta, los fenómenos que 
se operan en la nitrificación, ocurre preguntar si la 
nitrozación y la nitrificación se efectúan sucesiva- 
mente en la naturaleza, ó existe una verdadera sim- 
biosis entre los fermentos nitrosos y el nitrobacterio. 

Esta pregunta fiuye, si se tiene en cuenta, que la 
materia orgánica contraría á los fermentos nitrosos, 
y que por otra parte, siempre se encuentra en el suelo 
una cierta cantidad de amoníaco, que por su parte 
en las investigaciones de laboratorio contraría al 
nitrobacterio, y sinembargo, el fenómeno de la nitri- 
ficación es muy activo en el suelo, no encontrándose 
á menudo ni siquiera trazas de ácido nitroso ó ázoe 
nitroso. 

En las heces bacteridianas de depuración de las 
aguas se observa la simbiosis, aunque existe fuerte 
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dosis de amoníaco; se forman simultáneamente pe- 
queñas cantidades de nitritos y fuertes dosis de ni- 
tratos, y las aguas, después de depuradas, contienen 
aún amoniaco no oxidado. 

Esto significa, que los fenómenos de la nitrifica- 
ción y nitrozación, no son sucesivos sino simultáneos, 
y también Schloesing ha comprobado que la presen- 
cia en el suelo de cantidades abundantes de amonía- 
co, no contraría la acción del nitrobacterio; luego lo 
que ocurre en un medio artificial de cultivo, no pasa 
en el suelo. 

Colocando los microbios en medio aitificial y en 
condiciones particularmente favorables, puede pro- 
ducirse la simbiosis desde el primer momento, es de- 
cir, obtener una nitrificación intensa, con trazas in- 
termediarias de nitritos; y lo seguro, es la eficaz ayu- 
da que prestan á estos fermentos nitrosos y nítricos, 
los microbios que atacan á la materia orgánica 
transformando el ázoe orgánico en ázoe amoniacal, 
sin cuya transformación no hay nitrificación. 

En cuanto á la repartición de los fermentos nítricos, 
la práctica y la observación han demostrado que son 
abundantes en todos los suelos, encontrándose aún en 
los lugares desiertos. Y de lo que hemos establecido 
sobre la aeración se deduce, que los abonos ricos en 
ázoe orgánico convendrán á las tierras ligias y los 
nitratos á los suelos compactos. 
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DenitríñcHción. — (Reducción de nitratos.) 

Así como hemos visto las transformaciones que se 
originan en las sustancias azoadas contenidas en la 
materia orgánica del suelo, que bajo el fenómeno de 
la nitrificación originan nitratos asimilables para la 
planta, también debemos señalar fenómenos inversos 
que se manifiestan por una reducción de los nitratos 
así formados, en nitritos, compuestos oxidados diver- 
sos del ázoe, amoníaco y ázoe libre. 

Esta transformación inversa á la nitrificación se 
opera por acción química y biológica y cuyo efec- 
to es de originar combinaciones azóticas no asimila- 
bles por la planta, y de restituir á la atmósfera en 
forma de ázoe libre, parte del mismo elemento que 
ha sido fijado por los diferentes agentes ya estudia- 
dos, razón por la cual se designa bajo el término 
general de denitrificación. 

La importancia de este fenómeno interesa, á la 
agricultura por las pérdidas azoadas que origina en 
el suelo y por ello deben estudiarse bien todas las 
causas y factores que contribuyen á la reducción de 
los nitratos para aplicar los medios que las hagan 
desaparecer. 

En cuanto á la intensidad de esa reducción, 
depende de los microorganismos que intervienen, ha- 
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biéüdolos que solo actúan para transformar los 
nitratos en nitritos por fermentación directa, origi- 
nando, en los residuos de esa fermentación, ácido 
nitroso, el que obrando por via química sobre las 
amidas y sobre las sales amoniacales, forma bióxido 
y protóxido de ázoe y desprendimiento de ázoe libre; 
en cambio otros microorganismos operan la reduc- 
ción más completa y directa, hasta la formación de 
amoníaco y ázoe libre que constituye la denitrifica- 
ción propiamente dicha. 
Así, pues, pueden considerarse los siguientes casos: 
1.^ Reducción de nitratos en nitritos y amoniaco, 
2."^ Reducción de nitratos y nitritos en bióxido y prot- 
óxido de ázoe (observado por Schloesing). 
3.<^ Redíicción de nitratos y nitritos en ázoe. 
La primera observación sobre estas reducciones 
puede atribuirse á Tillery en 1825, y la primera 
constatación corresponde á Góppelsroder (1862); 
posteriormente comprobadas por Schloesing (1863) 
fueron demostradas como resultado de la acción de 
microorganismos por Deherain y Maquenne en 1882. 
Gayón y Dupetit en el mismo año aislaron cierto 
número de microbios que originaban la reducción de 
los nitratos de potasa, en una mezcla de 0.12 gramos 
de este cuerpo, con aguas servidas y orina. Desde 
1 866 en adelante, gracias á los trabajos de Deherain 
y Maquenne, Breal, Góltay, Aberson, Warington, 
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Burri, Jenseü, Grimbert, Gustiniani, Pf eiffer, Bei je- 
rinck, ülpiani, Franklant, Kaiser, etc., se ha progre- 
sado considerablemente en estas investigaciones, y 
hoy en día se conocen gran cantidad de agentes de- 
nitrificadores. 

Estos microbios denitrificantes, se encuentran muy 
repartidos en todas partes: en el agua, el suelo y muy 
especialmente en la paja y escrementos de los 
animales, predominando más en los herbívoros que 
en los carnívoros; Franklant, sobre 32 especies de 
microbios encontrados en las aguas y suelo, ha com- 
probado 17 que poseían la propiedad denitrificante; 
Warington, 17 en 25 especies, y Mossen, 85 en 109, 
pero muchos de ellos no operan mayor transforma- 
ción que el nitrato en nitrito. 

Todos los microbios denitrificantes son muy sen- 
sibles á los agentes físicos y químicos; una tempera- 
tura de 50^ á 60" cent, los mata al cabo de 5 minutos 
é igual cosa pasa exponiéndolos un día á la acción 
solar; una dosis de 0.2 % de hidrógeno sulfurado 
impide la denitrificación, como la presencia de cual- 
quier antiséptico. 

Los fermentos denitrificadores son aerobios y 
anaerobios, pero los primeros tampoco operan las 
transformaciones de los nitratos en presencia del 
aire, puesto que esta reducción se origina tomando 
los microbios el oxigeno necesario á su evolución 

17 
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(los aerobios llevan vida facultativa anaerobia para 
la reducción) de los mismos nitratos, razón por la 
cual todos los nitratos alcalinos y alcalino-terrosos,. 
son denitrificados; y más aún, actúan también sobre 
los cloratos, arseniatos y f erricianuros reduciéndolos- 
á cloruros, arsénitos, ferrocianuros, etc.; luego los 
bacterios reductores toman el oxigeno de los nitratos^ 
para quemar el carbono alimenticio, dando ácido car- 
bónico que se fija sobre la base alcalina, con produc-^ 
ción de gas azoado. 

En cuanto á las condiciones requeridas para que 
los nitratos sean reducidos, son : 

1.® Una temperatura favorable, correspondiendo la 
óptima entre 34<> y 37® cent. 

2.® La humedad del suelo, siendo tanto mayor la 
denitriflcación, cuanto más agua contenga el terreno^ 
y la causa principal responde á la imposibilidad que 
en estas condiciones se presenta para la circulación 
del aire. Así, según Grestiani, de una reducción de 
nitratos de 30 7o ^n un suelo con 10 % de humedad, 
puede elevarse á 58.2 %, teniendo un 30 7o de agua. 

3.® Como consecuencia de lo anterior, la dificultad 
de penetración del oxigeno en el suelo, es condición 
favorable para la denitriflcación. 

4.** Presencia de materia orgánica, puesto que la 
producción del ázoe libre, siendo un fenómeno en- 
dotérmico, es indispensable la presencia de mate- 
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rias hidrocarbonadas, que son fácilmente oxidables 
y ricas en hidrógeno, y asi, aún pequeñas cantidades 
de sustancias orgánicas pueden servir para destruir 
grandes cantidades de nitratos con desprendimiento 
de gas azótico. 

5.® La presencia de paja de cereales favorece conside- 
rablemente la denitrificttción, — Se han hecho un gran 
número de experiencias de abonos con estiércol de 
chacra y otras sustancias orgánicas, al mismo tiempo 
se agregaban al suelo nitrato de soda y otras sustan- 
cias de fácil asimilación; comprobándose que los re- 
sultados eran inferiores á los que se conseguían utili- 
zándolas separadamente, y que cuanto mayor era la 
proporción de estiércol ó de paja empleada, tanto 
menor eran las ventajas obtenidas; atribuyéndose 
estoála denitrificación efectuada de los nitratos agre- 
gados bajo la influencia de la materia orgánica depo- 
sitada en el suelo en forma de estiércol, paja, etc. 

La experiencia siguiente de Hall lo demuestra cla- 
ramente con la proporción de ázoe obtenido en la 
cosecha, según que se haya empleado solo abonos 
fácilmente asimilables ó mezclados con estiércol de 
caballo. 
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Proporción de ázoe asimilado en la cosecha. 

Empleado solo Empleado con estiércol 

Nitrato de soda 77 52 

Sulfato de amoníaco. .. 69 50 

Orina 69 40 

Pasto 43 20 



La denitrificacion del suelo siempre es más activa 
en las capas profundas, y las pérdidas rápidas de 
ázoe por esa causa, sólo se producen, cuando se apli- 
can á un suelo impermeable fuertes cantidades de 
nitratos 6 cuando se emplean simultáneamente con 
estos, grandes cantidades de estiércol fresco insufi- 
cientemente descompuesto. 

La encaladura se considera como un medio de con- 
trariar la denitrificacion, probablemente por el poder 
antiséptico de la cal, bastando una dosis de 0.25 á 
0.50 ^Q para alterar la acción de estos fermentos 
actuando en un líquido nutritivo favorable, y pobre 
en materia orgánica. 

Kaiser ha clasificado los microbios reductores de 
nitratos en dos grupos: 

1.^ Bacterios denitrifícadores verdaderos, que lle- 
van la transformación hasta el término ázoe. 

2.<> Bacterios denitrifícadores indirectos; que atacan 
los nitratos por intermedio de sustancias amidas, 
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teniendo necesidad probablemente de ácidos y que 
llevan la transformación al término nitrito. 

En cuanto á la acción de los primeros, según expe- 
riencias de Iterson, la reducción de los nitratos se 
opera en dos fases: la primera origina los nitritos, y 
la segunda coiTesponde á la reducción de estos, hasta 
el ázoe libre y cuando el microbio origina el despren- 
dimiento de ázoe puede producir tal resultado, sea 
atacando un nitrato ó un nitrito y hasta se cree que 
hay algunos microbios reductores, que solo pueden 
denitrificar los nitritos. 

Entre los microbios que poseen la propiedad de 
reducir los nitratos, podemos citar: 

Micrococcus prodigiosus, Staphilococcus citreus, 
Bacilus anthrasis que reducen los nitratos en nitritos 
y amoníaco. 

Bacillus dentrificans (de Aberson), que es el fer- 
mento reductor específico y que ataca á los nitratos 
dando origen al ázoe libre sin mezcla de hidrógeno 
ni protóxido de ázoe. 

Bacillus denitrificans I y II de Burri y Stutzer: el 
primero vive en simbiosis con el coli communis, y 
es un bastoncillo de 0.75 micrones de ancho por 1.5 
á 2.5 de largo, aerobio, dando lugar á una fuerte 
proporción de espuma al destruir el nitrato; en culti- 
vo artificial no llega al término ázoe; el segundo es 
un bastoncillo de 2 á 4 micrones de largo, muy mó- 
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vil, facultativamente aerobio, llevando la degrada- 
ción hasta el término ázoe. 

El Bacillus piocyánico ó cianógeno también deni- 
trífica y lleva á la producción de ázoe (Grimbert). 

Los Bacillus ramosus y vermicularis llevan al tér- 
mino nitrito. 

Y por último, ciertas Mucedíneas como el Clados- 
porium erbarium, el Penicillium glaucum, el Mucor 
racemosus y la Alteniaria termis pueden reducir los 
nitratos. 



1 



VIII. 

CLASIFICACIÓN AGRÍCOLA 
DE LOS SUELOS. 



El estadio que hemos realizado de los diferentes 
•elementos constitutivos del suelo y las propiedades 
-correspondientes á cada uno de ellos, sean conside- 
rados independientemente 6 relacionados unos con 
otros — que obran en el sentido de modificar los pro- 
pios, — nos demuestra, que la naturaleza nos ofrece 
una gran diversidad de tierras, cuya composición se 
presenta en muy distintas proporciones y las propie- 
dades físicas, químicas y biológicas se manifiestan 
en diferentes grados y de diversa manera. 

Esto nos lleva á establecer la necesidad de una 
clasificación, que permita no sólo caracterizar la 
constitución mineralógica de los distintos suelos agrí- 
colas, sino también deducir sus peculiaridades más 
resaltantes, — desde que no es posible comprender en 
una nomenclatura, todas las propiedades y partícula- 
ridades de cada suelo, variando con innumerables 
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circunstancias; — y en nna forma tal, que el solo 
enunciado, sea suficientemente claro y exacto para 
precisarnos la composición mineralógica, la consti- 
tución mecánica (textura, etc.), y las propiedades 
más resaltantes que de ellos derivan, y lo que se 
completará con el agregado de la riqueza en mate- 
rias nutritivas para dar la noticia de su grado de 
fertilidad. 

Una clasificación que se limite á especificar la ma- 
yor ó menor preponderancia de un determinado ele- 
mento mineralógico, esrelativamente fácil de estable- 
cer, pues basta realizar los análisis correspondientes 
de dosage total de arena, arcilla, calcáreo y humus, 
para tener todos los elementos necesarios á esa cla- 
sificación. 

Pero su significado es escasamente importante 
bajo el punto de vista agrícola, desde que hemos 
visto, que la función de la arena, de la arcilla y aún 
del mismo calcáreo, no consiste tanto en su natu- 
raleza en si, sino en el estado de división de sus 
partículas, al punto que las experiencias menciona- 
das sóbrelas propiedades de la arcilla (tomando 
por ejemplo el kaolín ó sea arcilla pura), nos han de- 
mostrado que presentada en gi'anos groseros, difería 
sustancialmente de las propiedades características^ 
de lo ([ue entendemos agricolamente por arcilla, y que 
en nuestro concepto, esta debía comprender á todas 
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las partículas terrosas de un diámetro inferior á 0.005 
de mm., y por otra parte, hemos dicho que la delimi- 
tación científica de la arcilla y de la arena, era 

prácticamente imposible arbitrándose el recurso de 
establecer una subdivisión para esos dos elementos 
con arreglo al tamaño de sus partículas. 

Así, pues, necesariamente se requieren datos más 
completos que un simple análisis mineralógico para 
una nomenclatura de cierta importancia, y él debe 
comprender las determinaciones mecánicas relativas 
á los diferentes grados de fineza de las partículas y 
su proporción en cada suelo, y completarse con nu- 
merosas observaciones de las diferentes propiedades 
en cada zona y con arreglo á su clima, pues todo ello 
influye en sentido de hacer variar las condiciones del 
suelo, tanto como las operaciones culturales á que 
puedan haber sido sometidos. 

Estas consideraciones, demuestran las dificultades 
que se presentan en la adopción de un sistema de 
clasificación exacto, para un país como el nuestro, en 
que los estudios sistemáticos de los suelos no se han 
realizado aún, pues si exceptuamos los análisis prac- 
ticados por el Laboratorio de Química de la División 
Nacional de Agricultura de 1902 á 1905 y publicados 
bajo el título de «Contribución al estudio de los sue- 
los de la República Argentina», por Pablo Lavenir y 
Andrés Mermes (1905), no encontramos otros elemen- 
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tos en que reposar una nomenclatura de cierto valor 
científico. 

Podríamos, sí, establecer una clasificación técnica, 
haciendo reposar la nomenclatura, en los conocimien- 
tos que poseemos sobre las propiedades de cada uno 
de los elementos que constituyen el suelo, pero nos 
llevaría á dar una idea completamente equivocada 
sobre su característica, cuando no hay preponderan- 
cia casi absoluta de un elemento, para predominar 
con todas sus propiedades (en el caso de los suelos 
simples puede establecerse fácilmente), pues se co- 
metería el más lamentable error, si se creyera que 
un suelo, conteniendo proporciones equivalentes de 
los cuatro elementos fundamentales: arena, arcilla, 
calcáreo y humus, por ejemplo, habría de poseer 
también propiedades equivalentes á los de esos mis- 
mos elementos. 

También podríamos adoptar la clasificación euro- 
pea ó noilieamericana, etc., pero cometeríamos un 
error tan grande como si hubiéramos procedido en la 
forma indicada anteriormente, pues si la nomencla- 
tura sería la misma en lo que se refiere los términos: 
suelo arenoso, arcillo-arenoso, calcáreo, etc., no así 
la interpretación que sería completamente distinta, 
por que tal denominación, como ya lo hemos dicho, 
debe comprender no sólo las proporciones de los 
elementos mineralógicos, sino también, el concepto 
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agrícola por las aptitudes que correspondan al suelo 
en que deba aplicarse, y esto es eminentemente local, 
y solo se establece después de numerosos anteceden- 
tes que aseguran la exactitud de cada término y los 
casos en que tienen que ser aplicados. 

Así, basta tomar el ejemplo de la denominación de 
tierras arcillo-arenosas aplicadas en Europa á suelos 
poseyendo una proporción de arcilla entre 20 y 33 % 
para que tengamos la evidencia de la inaplicabilidad 
de esa clasificación entre nosotros. 

En nuestros suelos la proporción de cal es insigni- 
ficante comparativamente á lo que se requeriría para 
disminuir la gran tenacidad é impermeabilidad de 
una proporción tan elevada de arcilla, y en cambio, 
en la arena los elementos finos, abundan frecuente- 
mente y ambas circunstancias reunidas, hacen que 
para la República Argentina, un suelo conteniendo 
tal proporción de arcilla, deba clasificarse como 
arcilloso y no arcillo-arenoso, en razón de que las 
propiedades pertenecientes á la arcilla, predominan 
completamente y ocultan las demás, y bajo un clima 
húmedo y en terrenos de escaso declive, serían tie- 
rras impropias para el cultivo, cuando la denomina- 
ción indicada en Europa es la que se aplica á los 
suelos de mejor calidad. 

Además, hay otra consideración, que influye en el 
sentido de rechazar la clasificación europea, y es que 
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las tierras de aquel continente han sido cultivadas 
por numerosos años y esto basta para modificar sus- 
tancialmente la textura, haciendo las arcillas menos 
plásticas, menos retráctiles, menos compactas, etc. 
Y por otra part^, tan escasas de humus, que á este ele- 
mento se le hace intervenir muy poco en la clasifica- 
ción, cuando entre nosotros, tiene gran importancia 
y hace que, en tierras muy arenosas, se presenten 
caracteres propios á tierras relativamente compac- 
tas por el grado de adherencia, retención de hume- 
dad, etc., y que obliga á adoptar una denominación 
que especifique claramente el concepto de esa tierra, 
lo que no se obtendría aceptando la clasificación eu- 
ropea; y otro tanto ocurre con las nomenclaturas de 
Norteamérica, etc., lo que hace innecesario entrar en 
mayores detalles al respecto. 

Fuera de esto, y en parte debido á las dificulta- 
des expresadas anteriormente, nos encontramos con 
dos clasificaciones distintas, y que envuelven además 
conceptos diferentes. 

La una científica, que ha adoptado como nomen- 
clatura los mismos términos con que se designa la 
composición mineralógica (y cuya significación se es- 
tablece por el orden en que se mencionan esos ele- 
mentos) y las propiedades físicas que resultan. 

La otra, llamada práctica, más generalizada en- 
tre los agricultores, que adopta los términos de 
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fuertes, liviano, pesado, etc., y que reposa en la 
mayor ó menor facilidad que ofrece á la penetración 
del agua, de los instrumentos aratorios y la mayor ó 
menor adherencia para con estos, etc.; — en una pala- 
bra, que reposa en las propiedades físicas pero inco- 
rrectamente interpretadas y confundiendo la adhe- 
rencia y la cohesión con el peso especifico, pues se 
dice tierra liviana á una tierra que se adhiere poco, 
y es poco coherente, pero en cambio es la más pesa- 
da de todas, pues se trata justamente de suelos are- 
nosos, y así sucesivamente. 

Por nuestra parte, no podemos incurrir en las 
mismas confusiones, pero tampoco desatender cos- 
tumbres tan arraigadas entre los agricultores, que 
sólo irán perdiéndose con el progreso incesante de 
las poblaciones agrarias y que aún subsistirán por 
muchos años. 

Para conciliar ambas clasificaciones adoptaremos 
como denominación científica, la nomenclatura por 
los elementos mineralógicos con la interpretación 
correspondiente á sus propiedades, expresando entre 
paréntesis los términos que se acostumbra general- 
mente en la agricultura y que es muy útil conocer, 
porque aún obras científicas suelen mencionarlas 
para especificar la clase de tierras que convienen á 
determinados cultivos. 

Por último, haremos notar que la clasificación que 
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varaos á adoptar para nuestros suelos, no debe to- 
marse en un sentido absoluto, desde que faltan mu- 
chas observaciones para establecerla definitivamen- 
te, y esto es obra que exige la concurrencia de nume- 
rosos experimentadores y muchos años de trabajo, 
dada la extensión considerable de nuestro territorio . 

En cuanto á las bases en que hacemos reposar 
nuestra clasificación, consisten : 

l.^* En los análisis y métodos seguidos por el la- 
boratorio de química del Ministerio de Agricultura 
que se hallan consignados en la obra «Contribución 
al estudio de los suelos» (1905), por ser el único tra- 
bajo científico y el más completo que se ha publicado 
hasta la fecha; aun cuando por nuestra parte no es- 
temos conformes por el método seguido en el dosage 
de la arena fina, pues para una determinación exacta 
es indispensable eliminar completamente el revesti- 
miento humo-arcilloso que recubren los granos de 
arena, y esto solo se consigue tratando previamente 
las muestras de tierra por el ácido oxálico y efec- 
tuando la separación por la fuerza centrífuga desde 
que la diferencia de densidad entre la arena y la 
arcilla es bastante grande, para obtener una separa- 
ción bien completa. 

2.^ En las observaciones y datos recogidos perso- 
nalmente de las propiedades físicas de nuestras tie- 
rras y el modo de comportarse con los instrumentos 
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aratorios, las lluvias, sequías, etc., que nos han per- 
mitido interpretar los análisis realizados en el labo- 
ratorio de química, en una forma algo distinta del 
que lo hace dicho laboratorio, y de ahí la razón de 
que no adoptemos la clasificación establecida en el 
trabajo á que acabo de referirme anteriormente. 

En lo que se refiere á la tenacidad, hemos adopta- 
do la siguiente nomenclatura práctica, tomando el 
mínimum de la arena gruesa y el máximum de la 
arcilla y con arregto á una escala de O á 6 : 

Nomenclatura Tenacidad 



Muy suelta (arena gruesa) 

Suelta 1 

Media 2 

Algo fuerte 3 

Fuerte 4 

Muy fiíerte 5 



Suelos simples ó unielementales. 

Estos suelos se caracterizan por el predominio de 
uno de los elementos físicos constitutivos del suelo, 
en tal proporción que le comunica todas sus pro- 
piedades y sin que de ninguna manera se manifies- 
ten las correspondientes á los otros elementos. 

En una palabra, los suelos simples, aparecen como 
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constitaidos por un solo elemeuto, aún cuando exis- 
tan los demáS) pero en proporción tan escasa que su 
acción desaparece para predominar en absoluto el 
elemento preponderante. 

Estos suelos se designan bajo la denominación 
correspondiente al elemento que predomina en ab- 
soluto (por sus efectos) y consideramos dentro de 
esta categoría á los suelos que presentan la signiente 
constitución: 

T. Suelos arenosos: 
Elementos Proporción 

Arena Más de 90 \ 

Arcilla Menos de 5 » 

Calcáreo (carbonato de cal) > > 2 » 

Humii8 » »1 » 

En estos suelos, las propiedades físicas pueden 
presentar variaciones bastante sensibles, según el 
estado mecánico de la arena; es decir, de acuerdo 
con su grado de división que permite distinguirla 
en arena silicosa, silicatada y silícea. 

Se desprende pues, que con arreglo á su división 
molecular deban establecerse subgrupos que especi- 
fiquen esa particularidad de tanta influencia en la 
textura del suelo, pero aquí se nos presenta una 
gran dificultad con la ausencia de datos analíticos 
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tan completos y realizados de acuerdo con nuestro 
criterio para hacer la nomenclatura exacta que co- 
rresponde á los diferentes casos que pueden presen- 
tarse en los terrenos arenosos. 

Sinembargo, y hasta tanto mayores estudios pue- 
den completar los datos existentes, vamos á esta- 
blecer dos subgrupos, tomando por base, la siguiente 
distinción mecánica hecha por el Laboratorio Quí- 
mico del Ministerio de Agricultura: 



Diámetro en milímetros 



más de 

Arena gruesa (silicosa) 0.050 

> fina (silicada) 0.025 



menos de 

1.000 
0.050 



a) Siihgrupo: suelos arenosos silicosos: 



Elementos 



Proporción 



rli 



Más de 90 \ ] 



Arena gruesa (silicosa) . 



Arena fina (silicatada) . . 

Arcilla 

Calcáreo 

Humus 



Más de 80 % 

Menos » 10 ^¡'^ 

» » 5 * 

» > 2 * 

» » 1 > 



Carácter físico. — Muy densos (muy livianos). Sin te- 
nacidad (muy sueltos), coherencia ni adherencia. Mo- 
vedizos, continuos. Muy permeables, secos y cálidos. 



18 
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b) Subgrupo: suelos arenosos silicatados: 

Elementos Proporción 



Más de 90 \ 



Arena gruesa (silicosa) . Menos de 40 ^/f>. 

> fina (silicatada).. Más > 50 > 

Arcilla Menos » 5 > 

Calcáreo > » 2 » 

Hnmns » > 1 > 



Carácter físico. — Densos (livianos). Débil tenaci- 
dad (sueltos), algo coherentes (asentadisos), poca ad- 
herencia. Inmóviles, continnos. Permeables, fi-escos. 

Dentro de estos dos subgrupos cabe una serie de 
graduaciones, y de acuerdo con los límites estable* 
cidos, según aumente la arena gruesa, el suelo será 
tanto más movedizo y menos ventajoso para el 
cultivo, teniendo muy en cuenta la climatología,, 
especialmente la repartición de las lluvias. 

II. Suelos arcillosos. 

Elementos Proporción 

Arcilla Más de 20% 

Arena Menos de 75 > 

Calcáreo > 2> 

Hamus ^ 1> 

Carácter físico, — Poco densos (pesados). Tenaces 
(muy fuertes). Muy coherentes (compactos). Muy 
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adherentes (pegajosos). Impermeables, inmóviles, 
discontinuos (se grietan). Fríos. 

III. Suelos calcáreos. 

Elementos Proporción 

Calcáreo Más de 10 % 

Arena Menos de 75 > 

Arcilla » 8» 

Humas » 2» 

Carácter físico, — En estos suelos debe especificar- 
se el estado del calcáreo, poroso, gianuloso, pulve- 
rulento, etc., á fin de establecer su textura y conse- 
cuentemente las propiedades características. En 
general, comprenden: Poca tenacidad (media). Cohe- 
rencia y adherencia variable. Regular permeabilidad 
dependiendo esta del estado de división de las par- 
tículas. Inmóviles, retráctiles (discontinuo). Fríos. 
Reacción alcalina. 

IV. Suelos humíferos. 

Elementos Proporción 

Homus Más de o % 

Arena Menos de 80 > 

Arcilla » 8» 

Calcáreo » 2» 
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Carácter físico. — Poco densos (livianos). Sin te- 
nacidad (sueltos). Débil cohesión. Adherente al 
estado húmedo. Permeable, pero muy ávido de agua, 
resultando muy húmedo en clima lluvioso. Retráctil 
(discontinuo) cuando aumenta mucho la proporción 
de humus. Caliente ó frío según clima y su humedad, 
pero de temperatura más constante. Reacción gene- 
ralmente acida. 



Queda entendido, que los suelos simples á que ve- 
nimos á referirnos, comprenden terrenos conside- 
rados agrícolas, sin tener en cuenta á suelos arenoso 
silicosos de 98 %^ arcillosos de 30 7o? calcáreos de 
30 % 6 turbosos de 20 %, etc., que si bien caben 
dentro de los limites que hemos establecido para esa 
clasificación, constituye suelos impropios para la 
agricultura ó por lo menos, exigen enmiendas muy 
importantes y costosas para ser utilizados fácilmen- 
te en el cultivo. 



Suelos hielementales. 

Denominaremos suelos bielementales á aquellos 
terrenos agrícolas, en que dos de los elementos cons- 
titutivos, se encuentran en proporciones tales para 
imprimirles un carácter particular, que resulta de la 
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propiedad concurrente, antagónica ó modificante de 
esos dos elementos. 

En los terrenos bielementales como en los triele- 
mentales ó compuestos, es más necesaria que en los 
unielementales la determinación de las propiedades 
físicas, porque varían notablemente, según las osci- 
laciones de los elementos predominantes y su natu- 
raleza. 

De acuerdo con el criterio que hemos establecido, 
clasificaremos los suelos bielementales en la si- 
guiente forma: 

I. Suelos areno 'arcillosos. 
Elementos Proporción 

Arena Más de 80 y menos de 90 % 

Arcilla > 5 > 10 > 

Calcáreo 1 

„ I- Inferior á 5 % 

Hamns J 

Carácter físico. — Densidad media, tenacidad re- 
gular (algo fuertes). Coherencia y adherencia me- 
diana (consistencia media). Permeabilidad buena. 
Inmóviles, continuos. Fresco. 
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II. Suelos areno -calcáreos. 
Elementos Pi'oporción 

Arena Más de 85 y menos de 95 \ 

Calcáreo Entre 2 y 5 % 

Arcilla Menos de 5 » 

Humus » 1» 

Carácter físico. — Densidad elevada (livianos), te- 
nacidad escasa (sueltos), coherencia y adherencia 
débil Permeables. Inmóviles 6 algo movibles según 
el predominio de la arena gruesa y clima seco. Con- 
tinuos. Algo cálidos. 

III. Suelos areno 'humifer os. 
Elementos Proporción 



Arena Más de 85 y menos de 95 \ 

Humus » 1 » 3» 

Arcilla 



Calcáreo ... 



Menos de 8 *^/o 



Carácter físico. — Densidad elevada (livianos), te- 
nacidad baja ó muy baja (suelta ó muy suelta) 
según predomine la arena fina 6 la gruesa. Poca 
coherencia y adherencia. Permeables. Inmóviles. 
Continuos. Cálidos pero no secos. 
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IV. Suelos arcillo-arenosos. 

Elementos Proporción 

Arcilla entre 10 y 20 % 

Arena más de 70 y menos de 85 % 

Calcáreo y humas menos de 5 % 

Carácter físico, — Densidad inedia. Tenaces (fuer- 
tes). Coherencia y adherencia fuerte. Inmóviles. Dis* 
<íontinuos (se grietan). Algo fríos y húmedos. 

V. Suelos arciUo-calcáreos. 

Elementos Proporción 

Arcilla entre 10 y 20 % 

Calcáreo > 3y 8» 

Arena menos de 75 » 

Humus ... » > 1» 

Carácter físico. — Densidad baja (pesados). Tenaci- 
dad algo fuerte (regular compacidad). Coherencia y 
adherencia media (consistente). Inmóviles. Algo dis- 
<5ontinuos. Permeabilidad media. Bastante frescos. 

VI. Suelos arcillO'humíferos. 

Elementos Proporción 

Arcilla entre 10 y 20 \ 

Humus > ly 3» 

Arena menos de 80 » 

Calcáreo > » 3 » 
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Carácter físico, — ^Densidad media. Tenacidad algo 
fuerte (compactos). Coherencia y adherencia fuerte^ 
(consistente y pegajosos). Permeabilidad media (hú- 
medos). Inmóviles. Discontinuos. Fríos en clima hú- 
medo y bastante frescos en clima regular. 

VII. Suelos calcáreo-arenosos. 

Elementos Proporción 

Calcáreo más de 5 y menos de 10 ^lo. 

Arena menos de 85 ®/o 

ArciUa » » 8> 

HamuH » > 1> 

Carácter físico. — Densos. Tenacidad escasa (suel- 
tos) aproximándose á mediana. Coherencia y adhe- 
rencia baja. Permeables. Inmóviles. Continuos. Fres- 
cos. 

VIII. Suelos calcáreo-arcíUosos. 

Elementos Proporción 

Calcáreo más de 5 y menos de 15 \ 

Arcilla » » 5 > > > 15 > 

Arena .... menos áe 75 % 

Humus > > 1 » 

Carácter físico, — Densidad baja (pesados). Tenaci- 
dad media. Coherentes y adherentes. Inmóviles. Algo 
discontinuos. Permeabilidad media. Bastante frescos. 
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IX. Stidos calcáreO'hundferos. 

Elementos Proporción 

Oalc&reo • más de 5 y menos de 10 % 

Humns. entre 1 y 3 % 

Arena menos de 85 % 

Arcilla > > 5» 

Carácter físico, — ^Densidad media. Tenacidad baja 
(sueltos). Coherencia poca y adherencia media. In- 
móviles. Algo discontinuos. Peimeabilidad buena. 
Frescos. 

X. Sudos humo-arenosos. 

Elementos Proporción 

Hnmns más de 3 y menos de 5 ^/o 

Arena entre 80 y 90 % 

Arcilla menos de 5 » 

Calcáreo calcáreo 24 > 

Carácter físico, — Densidad algo elevada (livianos). 
Tenacidad muy baja (sueltos). Coherencia y adhe- 
rencia regular. Permeabilidad buena. Inmóviles. Con- 
tinuos. Frescos (muy cálidos en clima seco). 

XI. Suelos humo-arcillosos. 

Elementos Proporción 

Humus más de 3 y menos de 5 % 

Arcilla. > >5> » >10> 

Arena menos de 85 \ 

Calcáreo > > 2» 
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Carácter físico. — Densidad media. Tenacidad regu- 
lar (algo fuerte). Coherencia y adherencia regular. 
Permeabilidad regular. Inmóviles. Discontinuos. 
Muy frescos en clima húmedo. 

XII. Suelos humo-calcáreos. 

Elementos Proporción 



X 0/ 



Hnmus más de B y menos de 5 /q 

Calcáreo entre 2 y 5 % 

Arena menos de 85 » 

Arcilla » > 5» 

Carácter físico, — Densidad media. Tenacidad baja 
(sueltos). Coherencia escasa y adherencia regular. 
Inmóviles. Algo discontinuos. Permeabilidad buena. 
Frescos (regularmente cálidos en clima seco). 



Suelos trielementales. 

En estos suelos, como su denominación lo indica, 
existen tres elementos constitutivos en proporción 
suficientemente elevada para ofrecer una caracterís- 
tica especial que se desprende, no tanto de su pro- 
porción, sino esencialmente del estado mecánico en 
que se presentan las partículas terrosas é influyendo 
grandemente las condiciones climatológicas del 
lugar. 
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En general, á estos suelos corresponden propieda- 
des de tenacidad, cohesión, adherencia, permeabili- 
dad, etc., dentro de la denominación común de tierras 
de consistencia media, algo compactos, inmóviles, 
continuos, de buena penneabilidad, frescos, ni preco- 
ces ni tardíos, y son los que se prestan al mayor nú- 
mero de cultivos. 

Las variaciones en el sentido de que aumente ó 
disminuya la tenacidad, la permeabilidad, etc., de- 
penderá del análisis mecánico que indique el estado 
de división de la arena y del calcáreo, y sus efectos 
en la mayor ó menor retención de la humedad, será 
directamente influenciada por el espesor del suelo, 
la naturaleza del subsuelo y la repartición y frecuen- 
cia de las lluvias. 

Estos terrenos, por lo general, son muy fértiles y 
más ricos que los suelos uni y bielementales, pose- 
yendo un poder absorbente siempre elevado. 

La designación de estos suelos se hace de acuerdo 
con el orden en que predominan los elementos, y así 
se llamarán areno-arcillo-calcáreos, si sus proporcio- 
nes siguen en esa escala, etc. 

A continuación damos los cuatro tipos principales: 
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I. Sudos areno-arcíUo'Calcáñreos. 

Elementos Proporción media 

Arena 80 \ 

Arcilla 10 > 

Calc&reo fino 9 > 

Hnmns 1 > 

II. Sudo arcitlO'CálcáreO'humífero. 

Elementos Proporción media 

Arcilla 12 •/o 

Calc&reo 10 > 

Humas 3 > 

Arena. 75 » 

III. Suelo calcáreo-arciUo-arenoso, 

Elementos Proporción media 

Arcilla 10 > 

Arena 76 » 

Hnmus 2 » 

IV. Suelo humo-areno-calcáreo. 

Elementos Proporción media 

Humus 4 ®;o 

Arena 79 > 

Calcáreo 9 » 

Arcilla 8 » 
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Suelos francas 6 completos. 

Entendemos por esta clase de suelos, aquellos te- 
rrenos cuyos cuatro elementos figuran en proporcio- 
nes tales, que comunican al suelo el máximum de las 
propiedades requeridas para satisfacer la mejor cons- 
titución física, que poseen en alto grado el poder 
absorbente, y correspondiendo en la mayoría de los 
casos á una composición química abundante. 

A nuestro juicio, deben considerarse tierras fi*an- 
cas, aquellas que ofrezcan la siguiente constitución: 

Elementos Proporción media 



Arena— comprendiendo diferentes 

grados de división 75 % 

Arcüla 10 % 

Calcáreo pulverulento 10 ®/o 

Humus 5 % 



FIN. 
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